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Печатаве этихъ лекщи, читанныхь въ 1899—1900 гг. на 
Н-мь куре Варлавскаго Политехническаго Инетитута Пинк 
РАТОРА Николля П, рЪшено было мною подъ вшяшемъ мыели, 
что существоваемъ печатнаго курса напбол%е близкаго къ тому, 
что читаетея съ каведры, веегда о гчается слушателям изу- 
чеве предмета, При бЪдности-же нашей технической литералуры 
я падфюеь, что п этоть екромный вкладъ въ нее чайдеть еотув- 
ствю публики. 

При соетавлеши этихъ лекщи я болфе веего пользовзлея 
Нурсомъ Прикладной Механики профессора И. А. Евневича (лек- 
ци, читанпыя въ Инстизут5 Гражданскихъ Инженеровъ, Спб. 1886), 
а также и слёдующими руководетвеми: 

Худяков. Детали машинъ. 

Нещеаих. ТцеогеЙзене Ктета К. 

Лещевих. Ост Сопки саг. 
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Стаяйор. Тосотейаеле Маясмиетейге, 


Введентс. 


Подъ именемъ практической механики разумъють учелю о 

малиинахь, состоящее изъ цълаго цикла лаукъ, пзучающихь ма- 
шины. Такимь образомь въ составъ практической механики вхо- 
дятъ: прикладпая кинематика, теор1я мехализмовъ, теорйя еопро- 
тивлешя матерьяловъ п учене © деталяхъ машниъ, гидравлика, 
учен о тепловыхть двигателях и проч. Моня изъ этихь отдфяь- 
ныхъ лиспиолинь предетавлены въ нашемъ Институт» особыми 
каведрами. Поэтому, для того чтобы оиредфлить, что олфлуеть 
разумЪть подъ именемь Эралеелой мелониль въ томъ смы- 
еяЪ, какъ ато назваше употреблено въ Положенит в Инети- 
тут, надо дЪйетвовать путемь исключеня. Этимъ путемъ мы 
приходимъ къ тому, что въ настоящ куреъ должны войги слф- 
дуюнце отдфлы: общая теомя машинъ, теоря бевполезныхь 69- 
противлен, ипривтадная кинематика (но крайней мВрЪ въ ея 
тлавныхъ основашяхъ), теоря механизмовъ, описаще устройства 
панболье типичныхь дикамометровь и учеще о механической 
работь человБЪка и животныхъ, 
Послъдьй отдфлъ принадлежить къ общирному учелно о 
ническихь двирателяхь п, за выдълешемъ гидравлических 
вътрявыхь, паровыхъ, газовыхъ, коровиновыхъ и электрическихъ 
двигателей, какъ составляющихь предметы другихъ каведръ. — 
этотъ отдфль остается на долю нашего курса. 

Объемъ курса опредфляется тВмъ, что на чтеше его пола- 
гастея 2 часа въ недфлю въ течеши 1-го учебнаго года. 

ПосоМями при изучении наетоящаго предмета могутгь слу- 
ЖИТЬ руководства, упомяцутыя въ предиеловит, изт, конхъ сочи- 
нешя Вейебаха и Грасгофа обнимают собою булыпую часть 
днециолинъ практической механики, понимаемой въ широкомъ 
значеши этого елова. Кром того весьма полезныя свъдфшя 
мождо получить по вашему предмету изъ небольшихьъ, по пре- 
красно составлепныхъ броширъ проф. Альбицкаго; 1) Цилин- 
дричеешя зубчатыя колеса, 2) Копичесыя зубчатыя колеса, и 
3) Виитовое зацфилене, 


м 


Глава [. 
Общая теоря машинъ. 


$ 1. Понят!е о машин. Машиною называется таков искусетвен- 
ное вовбинене зтоль, в5 воторомь они, подь виянень существующихь 
силь, мовуть производить опредьлениый, цтлегообризныя движеная, 

Повтому, пристуная кь изученю машинъ, нужно прежде 
всего познакомиться съ тфмъ, какъ елфдуеть поступить, чтобы 
поставить данное тьло въ условя, полволяющия ему совершать 
только опредфленныя движешя, переводянця его чрезь рядъ 
зполнЪ опредЪленныхь положенщ. 

$2. Кинематическая пара. Положимъ, что требуется поста- 
зить твердое тВло А въ ташя уеловя, чтобы оно, при евоемъ дви“ 
женши, проходило чрезъ рядъ 
опредфленцыхь положен: 4, о 4" 
А’, А", Ам. (фиг. 1). 2 ав 

Эта задача ръшается веермо, 
просто селЬдующимь чрезвы- < 
чайно общимъ премомъ: бе- 
руть нфкоторое другое непо- 
движное тбло В (фиг. 2) и дЪ- 
лають въ немъ каналь ММ, 
стЪики которагопредетавляють 
©0б0ю поверхность касательную 
къ поверхностямъ тьла А во > 
всфхъ его заданныхь положе- Фиг. 3. 
няхъ. 

Поверхность, касательная къ цфлому ряду поверхностей, 
называется озыбающею этихъ поверхностей или ихъ оберткою 
(епуе1орре, ий Пет4е Еве). 

Итакъ, въ тёлЪ В устранваютъь каналь ММ (фиг. 2}, ствики 
котораго представляють собою обертку данныхъ положен тЪла А. 
Если вложить тьло А вь такой каналь, 10 оно можеть совер- 


Делоне. _- Ораатическая механиха. : 


шать движешя только по этому капалу, проходя трезъ рядъ за- 
данныхъ положен. Это движеше можеть быть совершаемо т- 
ломъ А по каналу ММ съ различпыми скоростями, по траектор и 
(пути) вефхь точекъ тфла А будуть внолнЪ опредфленныя. 

* Мы будемь называть опредъленнымь всякое лвижеше тула, 
въ которомъ траевторш его точекъ вполнЪ опредфлениы. 

Можеть случиться, что форма "Ъла А и заданныя его положетя 
таковы, что каналъ, въ формЪ обертки этихъ положен, допускаетъ 
еще и вращене тЪла А вяутри канала. Напримфрь, круглый ци- 
линдръ можеть вращалься въ кругломъ циляиндрическомъ каналЪ. 

ля достиженя опредъленности траекторй въ такихь © 
чаяхъ измфияють форму тЪла 4 п, соотвЪтственно, форму канала; 
папримвръ, круглый циливдрт спабщають боковими выступами, 
а каналь--соотвЫтотвениыми кацавками. 

Есля бы тьло В само было подвижно, то всетаки находя- 
щесся въ каналЪ тфло А было бы елособно совершать только 
опредфленпое движет отноеительно В. 

Итакь: для бостиженйя онредьленноети отноеительныхь дви- 
эженй, пибла должны быть воединяемы попарно тазъ, чтобы часть 
поверзности одного изь пуль быля-бы обертиою заданныхь положен 
части зоверености другого тивла. 

Такое соедннене двухъ ТЬлъ называется киненатичевною 
зарою. Тфла, входящия въ еоставъ пары, называются ея звеньями. 

8 3. Обратимость пары. Тфло В, благодаря сопротивленю 
стВнокъ его канала, будеть имфть тоже опредфленное движеню 
относительно тЪла 4. Часть поверхпости тфла 4, соприкасаю- 
щаяея со стфнками капала ММ, предетавляетъ собою тоже обертку 
различных послфдовательныхь положен ст®нокъ капала ММ. 

$ 4. Элементы кинематической пары, ТЪ части поверхностей 
звеньевъ пары, которыя вззимно служать обертками (напримфрь, 
стБики канала ММ п боковая поверхность тфла А) называются 
элеменлна.ни кинематической пары или кинематачеекими элементалеи 
звеньева, ° 


$ 5. Прямолинейно-поступательная пара, Если требуется чтобы 
всф траекторш точекь твла А были прямолннейны относительно 
звена В, то соединяютъ звенья А и В ВЪ прямолинейно-поступа- 
тельную пару однимъ изъ слфдую- 
щихъ способовъ. 
$ 1) Кинематическй элементь звена, 
А 4 устраивають въ видь призмы. Въ 
звеиЪ В кинематическй  элементь 
устраивается въ видЪ соотьётетвен- 
наго призматическаго канала (фиг. 3). 


Фиг. 


Дия того чтобы А не проекочило сквозь В можно устроить 
закраины ап 6. 

2) Элементъ звена А дЪлаютъ въ вид призмы. Элементь 
звона В -вь видЪ при- 
зматическаго прореза 
(фиг. 4). Для того, чтобы 
А не проскотило чрезъ 
В дьлають закраины а Фиг. + 
и 2. Вь такомь устройств звено 4 называется ползуно. 

Очевидно, что п въ томъ и въ другомь случаЪ: при ненод- 
вижноети одного звена, траектори всфхъ точевъ другого будуть 
прямолинейны: нначе говоря: траектори вефхъ точекъ одного 
звена въ относцтельномь движени по другому въ такой парЪ 
прямолннейны. 

$ 6. Вращательная пара. Если тробувтся, чтобы каждое звено 
было способно совершать только вращательное движене по отно- 
ен къ другому чвену, то соеднияють звенья въ врашательную 
зару сабдующимь образомъ. 

Элементамь звельепь дають форму по- 
верхностей вращеня (фиг. 5), Чазце всего эти 
цоверхпоетн дфлають цилипдрическими съ 
закрапнамн фиг. 6). 

Впутреннй элемепть вращательной пары 
пазывается нии или нанфою: вныииий элементь 
зеодшаинатомь, 

Если оеь вращешя вертикальна и Виши 
демеш"ь неполвиженъ, то стъ пазываетея зодият- 
оне, а внутрений элементь иятюю. 

Иногда врашательную пару {еели вл разу5ры 
малы) пазывають шерниромь. ВнЪшн элемевнть 
шарнира называется очком». внутреннйг земное. 

Фаяг. 6. Подотииники п подпятники въ болышихь мА- 
шинахъ бывають сложного устройства еъ отверстями 
для смазки н съ вынимаемыми взейышаеми для за- 
мфны ихъ, въ случаЪ порчи, новыми. Вкладыш 
двлаются иногда лезь особой бронзи (аптифрихцюнный 
металль} дая уменьшешя трешя шипа © Выладышъ. 

$ 7. Винтовая пара. Обыкновенные винть и зайка 
{фиг. 7} предетавляють еобою виентовую пару. ЗдЪеь 
отноентельныя траектори веъхь точевъ каждаго авеня 
суть винтовыя лини. При неподвижности одлого 
звена, другое можеть совершать золько внитовой 
движене, представляющее собою. какъ извЪфетно, еово- 


а @ 


Фиг. 5. 


купность движеши вращательнаго около оси и поступательнаго 
въ направленш оен. 

$ 8. Кинематичесная цфпь, Посл5довательный рялъ звеньенъ, 
соединенныхъ между собою в» кинематичесыя лары, называетея 
кинематическою зльпью. 

Примбромъ такой цзли можеть служать рядъ 
стержпел (фиг. 8), соединенпыхь между собою 
шарлирами. 

Кинематическая циънь называется опребъленною, 
сели, по отношеню къ каждому звону, траекторш 
всфхъ точекъ остальныхь звеньевь виолнз опре- 

в д4 Наирим5рь шарпирпый чежырехеторон- 
низ АВСР (фиг. 9) предетаваяеть собою отредълен- 
ную винематическую 
цфиь, потому что, пра 
неподвижности одного 
пзъего звеньевъ, траек- 
торе каждой точки 
остальныхь  звеньевъ 
вполиф опредъленны. 
Если, лапримфръ звено 
АР сдфлать неподвижиымъ, то траектори точекъ звена АВ суть 
окружности (или дуги окружностей), описанныя изъ А какъ изъ 
центра; траектори точекъ звена РС еуть окружноетл (или дуги) 
описанныя изъ Р какъ изъ центра; траекторш точекъ звепа ВС 
суть (какъ это можно доказать) кривыя 6-го порядка. 

Кипематическая цфиь называется неопредьленною, осли, при 
неподвижности одного изъ ея зненьевь, траектоми точекъ нЪко- 
торыхъ звенъевъ неопредфленны. Напри- 


К 
Фиг. 8 


Фит. 9. 


$ м®ръ (фиг. 10) шарнирный пяжиеторонникь 
ш АВСРЕ предетаваяетъ собою неопредЪлен- 

ную цфиь, потому что, при неподвижности, 

® наприм®ръ, звела АВ, можно описать 


какою пибудь точкою т звена ЕР самыя 
разнообразныя кривыя: можно начертить 
точкою т любую букву азбуки. 

8 9. Механизмъ. Нели въ опредьленной кинематической ции 
одио звепо пеподвижио, то говорять, что пЪпь поставлена па эта 
звено. 

Опредьленная хинематичеекая цепь, поставленная на одно изъ 
своеь звеньев, называется механизмотъ. 

Опредфленную кинематическую цЪиь можно поставить на 
зюбое изъ ея звеньевъ. СлЪловательно, изъ одной и той-же ки- 


пематической цфии можно полутить нЪеколько механизмовъ по- 
становкою пфпи на различныя ея звенья. 

Примтруь: Механизмъ (фиг. 11), А в 
воетояш иаъ зубчатыхь колесь Ан 
В, надфтыхь наглухо на залы, паши {< 
хоторыхь вращаются въ очкахъ под- ОО 
шисниковъ, уетроенныхъ на неподвия- С 
ной опорё Р— представляеть собою 
опредъленную цфпь, поставленную на 
звено 2, Въ этой цёпи: Р соединено 
вращательною парою элементовь съ 4; колесо А составляеть 
пару съ колесомтъ В; колесо В составляеть вращалельную нару 
съ звеномъ 1), а вся цфць поставлена па звено 2. 

Изъ этой цзии получнтея другой механизмъь если мы се 
моставимь па звено А. Тогда звено Г будеть вращаться около 
шиповъ колеса А; колесо В будеть калиться по колесу А. 

8 10. Звенья гибюя, Звенья меха- 
низма могуть быть гибкими. Напри- 
уЬръ, механизмъ (фиг. 12), состоящё 
изъ двухь шкивовъ Аи В съ пере- 
кпяутымъ чрезъ нахъ безконечным 
ремпемъ 8, содержить гибкое звено— 
ремень, съ которымъ шкивы Аи В 
соетавляють пары. 

$ 1, Звенья жидея. Звевья механизма могуть быть п дшд- 
кими. Цредетавимъ себф, напримфръ, еосудь АВ (фиг. 13), со- 
вершенно заполнениый жидкостью, съ паходящимися въ немь 
поршиями ви в, на каждомъ изъ вото- 
рыхь придфланы четоки М и № имвюние 
видъ циливдричеекихь стержней, плотно 
проходящихь чрезь отверсия т и и; 
сдъланныя въ сосудЪ. Не трудно видЪть, 
что, веяфдетве несжизмиемости жидкаети. 
движене штока М будетгь передаваться 
иттоку № {и обратно); тавъ что, при ону- 
скаши М, штокъ № будеть подниматься; 
при подниманёт 2/, штокъ № будеть 
опускаться. 

Здьесь движене передается жидл- 
костью — жидкимь звеномъ. 

8 12, Устройство машины. Сопоставляя данный въ 5$ 
и 9-омъ опредълешя машины и механизма, видимъ что механизм 
доставляеть внолиЪ опредфленныя движены и что, сабдовательно, 


Фиг. 1. 


фиг. 12 
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достаточно устроить механизмъ такъ, чтобы движешя его были 
цфлесообразны п были вызываемы или силами природы или дру- 
гею машнвою, для того чтобы получить машину. Всякая малина 
есть механизмъ. Мы называемь ее механизмомъ, когда разема- 
триваемъ только преобразование движен! одного авена въ дви- 
эненя другихь звевьевъ. Мы удерживаемъ за ней назван машины, 
когда разематриряемт, кромЪ того, чёмъ и какъ она приводится 
въ движеше, пакт, передается въ цей работа и хакъ она дости- 
гасть своей или. 

Всякая машина, соглаено сказаиному, состопть изь поелъ- 
довалельпаго соединещя кнпематическихь паръ. 


$ 13, Основная классификащя машинъ. Мапшиы, ло пап 
нхъ устройства, подраздфляютея на слфлуюцие классы: 

1) Лвигатела или моторы - -это такт машизы, цфль которыхъ 
приводить въ двуленю друМя машины. Двигатели бывають: 
паровые (паровыя машины, локомобили), газовые, керосиновые, 
водяныя колеса, турбипы, электрическе, двигатели. работающе 
вилою животныхь или человЪка. 

2} Машины транепортирующуя — служашя для перемъщеня 
предметовъ: папримЪръ: локомотивы, автомобили, велоениеды, 
полъемныя машины, пароходы, насосы, вентиляторы. 

3) Машин ыдеформирунния — служлийя для измфненя формы 
обрибатывиеныеь предметовъ. Таковы; токарные станки, лЪсовилки, 
сверлильных, долбедагыя п етрогальныя машины, толчен, тре- 
нальныя и чебальныя мамины, ткацпкю и прядильные сталки, 
пресеы. молота п проч. 


$ М. Старая класснфинащя частей машины. Въ машинЪ раз- 
личаютея сльдуюция чаети: 

1) Иреиникь — та часть машины, которая принимаеть силу 
приводящую се зъ движене. Пояснимъ это на примфрахь. Въ 
ведяной мельниц пруемникомъ служить водяное колесо, прини- 
мающее силу воды. Въ вЪФтряной мельнинЪ пруемникомъ служать 
крылья, приинмающия снлу вЪтра. Въ паровой машияЪ щуяемни- 
комъ служить поршень, принпмающ еплу пара. Въ ножномъ 
токарномъ станкЪ премпикомъ влужить подножка, принимающая 
муекульную снлф ноги рабочего. Въ болылихъ станкахъ премни- 
ками служатъ шкивы, приннмаюнця силу паровой машины (или 
другого двигателя) оть перекннутыхь чрезь эти шкивы ремней 
и проч. 


2) Орубе — та чаеть, которая обрабатывветь предметь: сверло 
еверлиЛьной манеяны; рёзець токарнаго станка; жернова муко- 
мольной мельницы и проч. 


3) Транемиейя или передаточный пеханизиъ — служащий для 
передачи движевщя оть пМемника къ орудю. 

Эта классификащя не можетъ быть проведена съ надлежащею 
строгостью, и потому Рёло (Вешевих) замфниль ее, въ шеетиде- 
сятыхь годахъ ХТХ-го стелЪия, другою — болве строгою. Однако 
старая классификащя предетавляеть изкоторыя удобства и она 
до сихь поръ вь большемь ходу у практнковъ. Цозтому еонре- 
менному механику необходимо освоиться и со старою классифи- 
кащею и съ классификащею Рёло, съ которой познакомимся въ 
концВ курса, когда запаеемся большимь количествомъ данныхь 
для критичеекой онфики обЪихь классификаций. 


$ 18. Общее уравнеше машины. Интеграль живыхъ силь 


. Ш 


выражающий, что приращеше живой силы системы равно работВ 
дЪйствующихь на ное еналъ,—даеть возможность изстфдовать 
самымь обнитмъ абразомь дЪйстые какой-бы то ни было машины, 
хотя.бы цълой фабрики. 

Для этого падо впрочемъ немного измфнить видЪ второй 
части уравневя (1). Примемъ слъдуюция обозначения. 

Т'. = полезная работа, составляющая цфль малины. 

Т» == работа двигателя. 

Т» = работа трешя и другихъ безполезныхь еопротивлеши. 

Р = вфсь веъхь подвижныхь частей машины, соередото- 

ченный вз, ихъь центр тяжеети. 

2, = орднната этого центра тяжести въ моменть &,, 

2 — ордината этого цептра тяжести въ моменть 1. 


Уравнеше (1) принимаетъ видъ; 


т? же 
_ 2? 


Пользуяеь этимъ общимт, уравненемт машины, раземотримь 
три фазы ел движетя: 1) нусканю въ ходъ, 2) стащюяарное дьй- 
стве и 3} остановка. 


1, Т.Р). .@ 


8 16. Пусканв въ ходъ. Въ начал» этой фазы, когда машина 
еще находилаеь въ покоъ, всё ©, были равны нулю. Если членъ 
Р (—#) ничтоженъ, то изъ (2) имфемь: 


У т.т 0... 


Здфеь лЪвая чаеть предетавляеть собою величину сущеет- 
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зенно-положительную; слфдовательно и правая часть должна 
быть положительна, то есть должно быть: 


ТТ. Ра... 


работа двигателя во время пускавя въ ходъ должна быть болфе 
суммы работъ полезныхь и безполезныхь сопротивлен и, 

Еели послъднимь членомъ уравнения (2} нельзя пренебречь, 
то получимь для пускашя въ ходъ: 


ТР > Та...) 


$ 17. Стащонарное дБйств!е, при которомъ н происходить 
именно нормальная работа, ость устацповившесся движеше ма- 
шины. Въ огромномь большипетвЪ случаевъ въ течеши этой 
фазы всф скорости или остаются постоянными или измъняются 
перюдически. Всегда можно выбрать иромежутокъ времени #—&, 
такимъ, чтобы овъ фодержаль въ себ ифлое число перюдовъ. 
Тогда 


ТТ, Та... 


Формула (6} показываегь, что в® течение спмийонарнаго дъй- 
стея работа двигателя равна сулит работь полезныхь и безтолез- 
мышь сопротивлений. 


$ 18, Остановка, Эта фаза копчается покоемъ вофхъ частей 
машины и начинается екоростями о стацюнарнаго дьйетвя. Дви- 
гатель прекращаетъ свою работу, Олфдовательно для приложеня 
уравнешя (2) къ фазЪ остановки надо въ него подотавить о вуЪ- 
ото $; в выфето в: 7» ==о. Получимъ: 


у" т. Ры—9.... 


Если послЪднИЕ членъ ничтоженъ, то: 


У” т. Та... 


. > Е 
вплоть до окончательнаго истощеня 


$ 19. Коэффищенть полезнаго дЪйствы. Невозможно изба- 
виться совершенно оть такнхъ безполезныхь сопротивленй какъ, 
напримъръ, треше движущихся частей. Поэтому веегда часть 
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работы двигателя идетъ на преодолЪне безполезныхь сопроти- 
зленй; между тЬмъ, какъь мы видфли, въ стащонарномь дЪй- 
ств 


7. = т, Та, ...... 8 
СлАдовательно всегда 
Т. < 1» 
работа полезная меньше работы двигателя, такъ что отношене 
Ты 
т. < (9) 


Чьмъ больше эта правильная дробь ро приближается къ 


единиц, тВмь совершеннъе малкнша съ точки зрышШя использо- 


р 1 . 
ваня работы двигателя. Это отношеше т, называетея коэффизен- 


том полезнаго дъестия машины; опъ обозначается буквою т, 
такъ что: 
То 


ТЕ... 9 


Въ лучшихь машинахь не удалось довести его до значешя 


болылаую 0,95. 

Впрочемъ п при низкомъ 4 нфкоторыя машины признаются 
хорошими, если малость величины у выкупается другими удоб- 
ствами. Если, напримфръ. за двигатель паровой машины прини- 
мать зиедо большихъ калорИЙ, доставляемыхъ сгорашемь каждаго 
килограмма угля в топк%, то коэффищенть полезнаго дфйетыя. 
паровой машины оказызается не превоеходящимь 

0,15 

Но, съ друтихь точекъ зря, одна изъ полезнфйшихь ма” 
шииъЪ — это паровая. 

Льтъ 6 тому назадь 1№езе, изслфдуя теоретически термо- 
динамически процесеъ въ газовыхь двигателяхъ, видоизмЪнилЪ 
сего такъ, что козффищенть полезнаго дьйетмя поднять теперь 
въ машинЪ Дизеля (уже конструированной) до 0,25, Эту машину 
ожидаетъ, вЪроятно, блестящая будущиость. 


Глава П. 
Безполезныя вопротивленйя. 


$ 20. Сущность трешя. Одно изъ наибольшихъ безполезныхъ 
еопротивлен{И представляеть собою трене. 

ока теплоту считали особаго рода жидкостью, треше объ- 
ясняли истирашемъ трущихся поверхностей. Съ этой точки ар*- 
ия не поддавалея объясненю фактъ существовашя значитель- 
наго трент между такими гладкими поверхностями, при трени 
которыхь не образустея никакого порошка. 

Теперь мы разематриваемъ трене какъ такое явленю, при 
которомъ живая сила видимаго движеня преобразуеття въ живую 
силу молекулярныхь движенй, проявляющихея вавъ тенлота или 
электричество, 

Дъистьемъ тремя уменьшается живая сила видимаго дви- 
женя. Поэтому въ механике трене разелетривается какъ снаа, 
сопротивлиюзщаяея движенгю. 


8 21. Скольжеше и натане. Вообразимъ себф два тЬла дви- 
жущйяея такъ, что во всякое время движеня существуеть ео- 
прикосновене между нимн. Положим (фиг. 14), что въ извъетный 
моменть въ точкЪ соприкосновеня находятся 
точка а перваго и точка а’ втораго тфла, Но 
прошествй: безконечно малего промежутка вре- 
мени 4 войдуть въ соприкосновеше уже друпя 
точки ТЪль, именно точка 6 перваго тла н 
{ точка  втораго. Безконечно малыя дуги аб и 
а'/, которыя мы обозначимъ чрезъ @ п @5' суть 
вути пройденные точкою соприкоеновеня по 
Фиг. 14. поверхностямъь перваго и втораго тфла. При 
этомъ могуть быть три случая: 
1} Одна изъ дугъ, напримфръ, & будеть равяа нулю 
#8 =0 
Тогда говорятъ, что второе тьло скользить по цервому: второе 
тТЬло скользить по первому, прикасаясь къ нему вое тою же 
«амою точкою в’. 


= 


&\а 
Ба 


и 


Проявляющееся при этомъ тренте называется трешемъ 1-го 
рода или шрешемь скольжешя. 
2) Дуги аз и @з могуть быть, въ теченм длвижешя равными 
между собою 
@ = 
Такое движен!е называется чистымь катащемь. Проявяяю- 
щееся при этомъ трее называется трешемъ 2-го рода или тре- 
зиемь катаная. 
8) Дуги 43 и 4 пе равны между собою, ио лежать по одну 
сторону отъ точки соприкосноветя: Положимъ: 
@ > 4. 
Такое движеше называется смЪшаннымъ изь каташя и 
скольжешя. Именно, въ этомт случа тфла скозлять на пути 
#8 — 4 
и катятся въ то-же время 9 на пути 4. 
Нели во 2-омь и 8-мъ случаЪ 98 и 4’ лежать ло обф сто- 
роны оть точки касаня, то они скользять на пути 
ва 


и калятся на пути 4. 


$ 22. Тренв снольженя, Оно бываеть какъ мы видЪли (8 21 
случай 1-й), когда однЪ и тЬ-же точки одного тЪла соприка- 
саютея съ различными точками другаго тфла. 

Законы трея еще не достаточно точно изслЪдованы. Пока 
вь практик5 пользуются законами выведенными Мореномъ (Мог, 
живший въ средишь ХТХ столъия} и еостояцкими въ слЬдующемъ. 

1-й законъ треня скольжения: Треше пропоршюнально нор- 
мальпому давлению (давленшю по пормали къ соирикасающимея 
поверхноетямъ}. 

8-й закон тревя скольженя: Треше не зависить отъ вели- 
чипы трущихея поверхностей. 

3-й законъ трения скольженя: 'Треше въ движени мензе чфиъ 
треше при начал движеня, 

Ч-й законъь тренбя спольженя: Треве зависить оть фивиче- 
екихь свойствь трущихся поверхностей и оть матерала, изъ 
которы он сдфланы. 

Трене весьма мало измфняется съ нзифнешемъ скорости 
движен!я. 

8 23. Опредфлене величины трены скольженм. Для опредЪ- 
лешя величины тренгя пользуются наклонною плоекостью. 

Устроимь изъ какого нибудь матеръяла доску съ плоекою 
зерхнею поверхностью такъ, чтобы можно было ставить ее круче 
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и отложе (фиг. 15), то есть можно было-бы измфнять уголь & ла- 
клонен!я плюскоети къ горизонту. Положимъ на нашу плоскоеть, 
поставленную подъ малымъ урломъ а 
кь горилонту, какое нибудь тЪло Ми 
будемь увеличивать уголь я (прядавать 
постепенно болфе крутое нолозжеше пло- 
скости). Дойдемъ, наконець, до такого 
крутаго положешя плоскости, при кото- 
ромъ тЬло М начнеть скользить по ней 
книзу. Пусть ф будстьъ то значеше пере- 
Мннаго угла о, при которомъ тфло № начало скользить. Узоль $ 
1030 наклоненя плоскости, при которомь пиьло, на нее положенное, на- 
чинаеть скользить, ‘называется угломъ треня, При * > $ тЪдо М 
це будеть держаться на плоскости. При в < ® оно будеть лежать 
на ней въ покоф. Для каждаго тЬла М и для каждато матерьяла, 
изъ котораго сдВлана наклонная плоекость, паблюдается ©вой 
уголь тренёя ф. Посмотримъ, въ какомь соотношении находится 
этоть уголъ съ тою ‘силою, сопротивляющеюся движенйо, которую 
мы назвали трешемъ. 

Разложимь въсь Р тъла М на дв силы, изъ конхь одна 
М перпендикулярна (пормальна) къ пашей наклонной плоскости, 
а другая @ параллельна он. Въ момептъ когда то 47 пачипаеть 
скользить, то есть при «==, сила @ равна и противуположна 
еилВ Р трен!я, такт какф въ этоть моменть воЪ вилы дьНетву- 
ющя ла тфло еще паходятея въ равновъеш. Это можно принять, 
потому, что при углЪ а, меньшемъ чфыъ ф на безконечие малую 
величину, равяовЪ ее сущеетвуеть; енла же № уничтожаетея про- 
тиводЪйстщемъ плоскости. Между тфмъ изъ чертежа (фиг. 15} 
видно, что 


0=№. 14%... 
Сльдовательно: Е = @ = №, 4. Итакь: 

РМ. 9... а 
Но по законамъ Морена Р пропорщонально №, то ееть: 

РЕГ... ...... 3) 


гдЪ | коэффищенть пропорщональноети. Сравнивая (12) съ (13) 
находимъ: 
=. о... 94) 
Число Г называетея зозффищентомь трешя. Изъ (14) видно, 
что козффищенть треня равенъ тангенсу угла трен!я. По ваблю- 
детямъ угловъ трешя опредъляются козффищенты тревя и ©0- 
етавляются таблицы. Зная же } можно по формул (13) опредф- 
лить и самое треше Е, если извфетно давлеше №. 
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Итавь: треше скольженшя опредфляется по формулф (13) 
коэффищенты-же { берутся или изъ таблицъ илн изъ опыта надъ 
скольжещемь тВла по наклонной плоскости. 

Приводимь таблицу коэффищентовь тревя скольжения, 
при начал движея или, какъ говорять, „трейя въ поков“. 


Нозффищенты трена скольненя въ понов. 


| 


Состояще Раолопожене 
НАЗВАНЯ ТРУЩИХСЯ ТЪЛЬ. | и | положеще | 
‚ поверхностей. |  волокоть. | 
- = —- и" 
„Аи. р я, двивеню. 1 988 
.|Смаваны мыломь. Пафаллельны | 


Дубъ по дубу 


Дубъ по дубу... .- г Смочевы водою. | 


Безъ смазки. 


Ясень, ель, букт, рябипа но дубу 


Пепьковая веревка шо дер 


Параллельны. | 0,80 


Ремешь но деревяниому барабан; 'Перпендикудярны. У 
Ремель по мегалаичеек, барабаву | Бозъ смак, = 0% 
рун полную оо | Барби - о |8 
^Чутукь по дубу, . Смочены водою! 0% 
Камень по пельу о. | Бежь омазки ОУ" 


Чутутъ по жел Белт, палки. 


Дерево покамню. о. Безь смазки: Стоймя. 


Камень по камню. ....... Безъ смаз 


Хирничь по камню... Бедъ емалки. - 1087 


Таковы коэффищенты трея скольжешя „въ покоф“. №озф- 
фищевты трея скольженя в: двнжен и имють ныекозько мень- 
игую величину. 

$ 24. Коэффищенты тренм скольженя въ двнженГи. Для 
опредвлешя токого коэффищента уетанавливають наклонну 
плоскость подъ угломт 

> 5 

Тогда тЪло будетъ скользить по илоекости движешемъ, равно- 

терно ускоренпымъ, такъ какъ треше ве зависить оть скорости 
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движения. Обозначимъ чрезъ 5 ллипу пути, пройденнаго тфломъ 
по плоскости въ течены # векундь; чрезъ 9’ ускореше движевя 
тЬла по плоскоети; чрезъ 9 ускорен!е (равное 981 саитиметр, вт, 
секунду) земваго тяготЬея. 


Получимъ: 
Р 
масел движущаговя тЪла = и гдЪ Р == въсу тфла. 
@— Г— лышкущая сила. 
Поэтому: 


Р . ‚ 
99 Р= Ринг. Ром, 
Но по законамъ равномёрно ускореипаго движет, обозна- 


чая пройденпый путь чрезъ *, имЪемъ 


Сафловательно: 
з. Р.звы — Р.Р. изя, 


Отсюда: 
28 


9.Ё. 605 
Величины 3, #, а опредфляются наблюдешемъ п, зная ихъ, 
вычисляемь но (15) величину козффищента { 
Приводимъ таблицу этихь коэффищенховь: 


ДЕ ма -- . (153 


Коэффищенты трен снольненя въ двименм. 

- = — - = - 
Состояше 
поверхностей. } — воловонъ, 


НАЗВАШЯ ТРУЩИХСЯ ТЬЛЪ. 


Безъ смазки. 


Паралаельны. | 0,48 


8] 
Дубъ по дубу | 


Смазаны мызомь.| Пераллельвы. 


Безь омаоки, |Перпендику; 


Дубъ зо дубу 


Дубъ по дубу ..... .. | Омочены водою. [Першендикулярны] 025 


— | . 
Ясевь, сль, букъ, рябина по дубу.| Безъ смазки. 


Чутузь во дубу 


Безъ смазки, 


|} Смочены водою. | Параллельны. | 0,22 


параллельны. | 0,49 


Чутувъ по дубу 
ЛЬ —1 
Чутгунъ по дубу... .. .. | Смазавы мыломь,| Параллельвы. | 019 


Ремень по дереву. ....... Безъ смазки. | Параллельны. | 027 


| столы Расположе 


НАЗВАНЯ ТРУЩИХСЯ ТЪЛЪ. 


поверхностей. 


Пенькозая веревка по ду’ Безъ емалки Параллельны. | 0,52 
Пеньковая веревка ко дубу. . .| Смочены водою. |Перпевдикулярны | 0,83 


ЗКельзо по чугуну и бронзь 


Чугувъ по чугуну и бронз% 


Камень по камню. 


Беат. смазки. 


смазки. 


Безъ смазки. 


Дерево по камню. ....... `Везъ емазьк, — 0,38 
Металл по кампю..... Смочены водою. | — 6,30 
Безъ смавкп. | _ 0,80 


$ 25. Треше катаня. При катанит одного тъла по другому 
проявляется треще, которое изелфдовано было Куломбомъ и, впо- 
сльдетви, Мореномъ. Куломбъ клалъ цилиндры на два горизон- 
тальные бруска АВ и А'В' (фиг. 16 
и 17) и, перекицуеъ чрезь тажой 
цилийядръ веревку, заставлять ка- 
титьея цилиядръ тфмъ, что на концы 
веренки надфвальнеравные грузы 


Фаг. 18. Фиг. 17. 


Ри", которые нодбиралиеь такъ, чтобы цилиндръ катилея 


равномёрнымъ движешемъ. По величин движущей силы, то есть 


разности рр 
вычислялось трен!е катаня. Изъ такихъ онытовъ Куломбъ вывель 
слъдующе законы треня кататя. 
1) Треше катаня пропорщонально нормальному давленгю. 
2) Оно обратно пропорцюнально разуеу катящагося цилиндра. 
3) Оно зависить огь свойствъ и матерьяла трущихся поверх- 
ностей. 
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Поэтому если примемъ слЪдуюция обозначешя: Ё треше 
каташя, / коэффищенть трешя каташя, № нормальное давлене 
трушихея поверхностей, г радусъ цилиидра, --то получимъ фор- 
мулу 


РЕ... 08 


$ 26. ИзслБдоваше трешя наташя въ самомъ общемъ случа, 
Представимь себЪ, что движущая силя Р, производящая 
(висеть съ трешемъ) равномърное движене, приложена (фиг. 18) 
по касательной къ изкоторой окружности радуса р концентри- 
р ческой съ поперечнымъ сфче- 
шемъ катящагоея пилипдра. 
Обозначимъ презъ = уголъ, 0- 
ставляемый этою касательною 
съ горизонтальною плоскостью. 
Пусть г есть радусъ цилиндра 
_ м 06' =зпуть пройденный цен- 
р ^^  тремъ поперечнато сЪчезня ци- 
линдра въ нЪфкоторый проме- 
жутокь времени. Въ конць 
этого промежутка точка А цилиндра, которою онъ въ началь 
разематриваемаго промежутка времени касался горизонтальной 
плоскости, — окажется въ точк® А,, опредфляемой по условно: 


и: 09 


тДЪ А’ веть точка, которою цилиндрь касается горизонтальной 
плоскости въ концъ раз сматриваемаго нромежутка времени, по- 
тому что мы нредполатаемъ, что цилиндръь катится безъ сколь- 
женя. Точка В приложен силы Р окажется вь В, опредвляе- 
мой по условию: 


фиг, 18. 


дуга Аз А’ 


<вб'В=<АбА...... 908). 
Обыкновенно треше катаня разематривають какъ силу при- 
ложенную къ центру поперечнаго съченя цилиндра. Для овре- 
дЪленя этого трешя Е сравнимь его работу съ работою вилы Р. 
Работа силы Р на пути з поступательнаго движешя будетъ 
.Р. . соза. 
Но кром того точка приложеня силы Р проходить всявдетйе 
зращательнаго движен!я цилиндра дугу ВьаВ’ и работа на пути 
; т Р. 
по этой дугь ВаВ’ = ; Равна 


Р.3.Ё. 
у 


и - 


При равномфрномъ. катанйт работа дЪйетвующей силы и 
работа тревёя должны быть равны, Слёдовательно: 


5 


Е. в=Р. 3. 03а Р.в . (19) 
Отсюда: . 
— ‚ р 
Е=рР (ина Е) 
Но по (16) 
№ 
Е Г 
Саъдовательно: 
р-на. (2... 69 


Ио этой формул опредьляется коэффищенть { трея ка. 
В 

талия изъ опытовъ. Въ формулЪ (20} откошене ху Иль есть 
чнело отвлеченное, равшо какъ и сова, радуеы же г и р суть 
далны, измфряемыя линейною мЬрою, поэтому правая часть фор- 
мулы (20), а сяздовательно и # выражаетея чиелолвь нменованнымь 
85 линейныхь изрйть (въ сантиметрахь, дюймахь п проч.). 

Коэффицениь Г трея катаня выражиется въ линейныхь 
„зпорахь. 


$ 27. Коэффищенты трея катаня. Куломбъ нашелъ для 
трешя каташя деревяннаго цилиндра по деревянному 


{== оть 0,048 до 0,081 дюймовъ. 
Вейебахь нашель для чугулныхь катковъ: 


{= 0,0188 дюйма, 
$ 28. Вычислене снлы по формулф {20). Когда уже найдены 
коэффищеяты / трея катаня, то та-же самая формула (20) мо- 
жеть служить для опредфлешя силы Р, которая способна катить 
циливдръ. Именно изъ (20} имфемъ: 


. @5 


Чаще всего представляется на практикЪ такой случай, когда 
&—0; тогда изъ (21) нолучимъ: 


. (22 


Напримфръ, если для передвижешя груза по горизоиталь- 
ному пути пользуемся каткамн. позвлазываемымирлоль платформу 
несущую грузь и если треше ‘валкаи:о. лица опредфляетел 


Демона, — Приитаческая механика. 
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хозффишщентомт /, треве-же катка о платформу коэффишентомъ {", 
то получимъ 


. (23) 


дяя опредфлег!я силы потребной для передвижещя этого груза, 
если эта снла Р приложена къ платформ горизонтально. 


$ 29. Тренше гибкаго тБла о неподвижный цилиндръ, 
Трен!е каната © бревно, которое 
реп ИМ»Ъ охватываетси, было опредлено 
Эйлеромъ слёдующимь образомъ. По- 
пожимъ, что чрезъ бревно перекинуть 
канать РАВО (фиг. 19): на одияъ изъ 
концовъ этого каната дЪйствуеть спла 
9. преодольвающая при помощи ка- 
ната сопротивлеше Р, Положимъ, на- 
примЪръ, что Р есть грузъ подии- 
\ маемый сплею $ и что бревно гори- 
Р @ зонтальие. Еели бы не было трешя, 
Фиг. 19. то имфли бы Р-=0. 

Посмотримъ какова должна быть @ въ дфйствихельностн, 
то есть при существованит трезя капата о бревно. 

'Примемъ слЪдующйя обозначешя: 

р = натяжен!е каната въ точь «а 

ф-== уголь Аба 

2-4 == натяжене въ точьЪ р 

Ф-- 48 == уголь 40$. 

Элементь а каната прижимается къ бревяу съ силою 4- 
которая есть равнодфйствующая силь рир--9р. Параллело- 
граммъ, построенный на рн ь-- @р, можно прнпять за ромбъ, 


велфдотые чего 
_ [а 
эр. ы 
вен) 


Велфдетые малости угла @р можно положить: 


=... 
Тоен!е на элемевтЪ. а должно быть равно поэтому: 
79 = 124. 


Это-же треше должно быть равно разности напряженй на 
концазь а и 6 эломента а. Поэтому: 


{рр = 4. 
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Иитегрируя это уравяеше, получим: 


‘ар. 
ро 
пан 
цв -О 
тдЪ С постоянное интеграции. При ф Р (фиг. 19). 
СлЪдовательно: 
=иР 
в] 
и ( 2) —=® 
р=Р. 


Если обозначить чрезъ а дугу АВ, по которой канатъ нале- 
таоть па бревно, то (2#} даеть 


О—=Р. 8... 5) 


Вотъ какова искомая формула, показывающая, что, еъ воз- 
растанемъ а, енла @ весьма быстро возрастасть при томъ-же Р. 

Этимъ объясняется, натримФрь, что обернувь около верти- 
кальнаго столба канать брошенный съ парохода на пристань, 
матросъ своею ничтожною силою Р удерживаеть движене по 
иверциг тромаднаго парохода. 


$ 30. Тормазъ. Формулою (25) рышаютея вопросы о простыхъ 
тормазахъ. Такой тормазъ состонть изъ веревки пли цфип Р@ 
(фиг. 19); конець @ веревки укрФиленъ неподвижно; силу Р 
можно измВнять по произволу. Веревка перекидывается черезъ 
колесо АСВ, врацающееея ино паправченю оть В къ А. Сь уве- 
личешемь сплы Р увеличивается весьма сильно о формулЪ (25) 
натяжене ©, ветфдетые чего веревка очень 
сильно прижимается къ колесу и своимъ тре- 
зпемъ остацавливаеть его. 

8 31. Жесткость гибнихь тБлъ. Такь на- 
зывается 060б0е сопротивлеще канатовъ, вере- 
вокъ и ремней, происходящее отъ трешя воло- 
конъ между собою, когда ати тла изгибаются 
навиваясь на блокь иди шкивь и затЪмъ, 
еходя еъ нихъ, выпрямляютея. 

Жесткость гибкаго тБла можно опредЪ- 
лить (какъ это дфааль Кулонъ) слЬдующимь 
образомъ: 

При поднят груза Р усншемъ @ при 
помощи блока (фиг. 20}, часть веревки, набЪ- Фиг. 20. 


и 
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тающая на блокъ, прилегаеть къ блоку въ точкф 4’, изеколько 
выше точки А, въ которой она прилегала бы, если бы пе обладала, 
жесткостью. Часть веровки сбЪгающая ототастъ отъ блока въ точкЪ 
В’ нъсколько ниже той точки В, въ которой она отставала-бы 
оть блока, если бы не обладала жесткостью. Вед®детые этого 
плечо груза Р увеличивается (фиг. 20) ка пъкоторую величину #; 
плечо-же силы @ уменьшается на нфкоторую величину т. По- 
этому равепетво моментовъ выразится формулою 

Ри+)=9(—-т....... 8 
ТДЬ и радуеъ блока. Изъ (26) получим: 


вв" 2! + Ри) 


г —т 


ВелЪдетые малости т сравнительно съ г можно принять: 
тж п 
=... 7 
ФЕРЕРИТ ет) 
Если бы не было жесткостн веревки, то имфли бы 
9=Р. 
Величина Р”-" называется жеесижостью веревги. Мы будем 


обозначать жесткость веревки одною буквою з. Итакь: 


тя, 09 


9 


Кулонъ заифтиль однако, что веревка, даже и не натянутая, 
всетаки обладаеть жесткостью, поэтому онъ, обозначивъ величниу 


т-- п одною буквою 5, внель еще членъ р независящ! оть Р, 
и получиль такимь образомъ формулу 
афтрьр 


Ре... 9 


уе х 80 
- 80) 
Гоэффищенхы аи $ даются слфдующею таблицею: 
ОБОЗНАЧЕШЕ ВЕРЕВКИ. 

метрахъ. | метрахь. | метрах. 


| ъвъ |авькилогр. 5 зъ 
| 
| 


0,0096 ` 0;249080 | 0,0025938 


. > в . 


Бёлая веревка въ 30 прядей -; 002% | 0229460 | оуд09тввя 
„ я, с... бы | 0.063514 | обобыя» 
” в ..| 05038 | 0.010805 | 0409880 
Соляная веревка въ 30 прядей. . | 050986 | 0496 | одлбыя 
» м не: | 04168 | 90105928 | ордовоге 

| 
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Моренъ вывелъ для жесткости з другую формулу изъ мно- 
тлхъ опытовъ, а именно, обозпачая чрезъ я чиело прядей веревки 
оп даеть формулу 


== [0.01485 + 0,01225.п-{ 0,01815.Р]. . . (30) 


причемъ Р выражено здЪсь въ килограммахъ, х въ сантиметрахь, 
Дая того, чтобы формулу (81) приложить къ опредъленю 
энесткости плоскаго ремня, дВлять ширину А ремия на его тол- 


№ 
щину е, затЪмъ разсматривають частное = Какъ число прядей; 
другими еловами разсматриваютгь ремень какь веревку, им$- 
А . 
ющую -; прядей. 


$ 32. Сопротивлене цфпи, огибающей блонъ. Во многихъ ма- 
шалахь (наприм5рь въ велоейнедахъ) уетрамваются цфии, кото- 
рыми огибаются блоки или колеса, приводимыя этими цфаями 
въ движене. Въ такой цфпи суще- 
ствуеть треше одного звена о дру- 
тое. Разсмотримъ лодробпо это без- 
нолезное сопротивлеще (фиг. 21). 

Звепонабфгающей части ции, 
какъ только взойдеть на блокъ,— 
двигается съ памъ какъ одио цЪ- 
лос, и потому образуеть нЪкоторый 
уголь а съ соефдиимъ звепомъ, 
еще пе прикоснувшимся къ блоку. 
зу, чертежа видно, что этоть уголь 
равенъ углу, составляемому между 
собою Фосфдними звеньями лежа- 
зцими на блокЪ. При такомъ иово- 
рачиваи одного звена отноеи- 
тельно другаго па уголъ а проис- 
ходить разематриваемое нами трее. Примемъ сяЪдующия 960- 
зпачешя: 

8 = маметръ блока. 

& = даметръ поперечнаго сфченя звена (фиг. 21). 

Р = натяжене набъгающаго конца пфии. 

— коэффищенть трешя скольженя. 
Точка приложешя треншя при повороть на уголь а прохо- 


а. Поэтому работа трешя ‘будеть 


Фиг. 21. 


дить путь равный дуг 


р 
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Это трее можеть быть разематриваемо также какъ яВко- 
торая еила 3’ приложенная къ набъгающему концу ифпи въ 
направлени прямо-противуположномьъ ея движент. Плечо этоН 

9-8 


силы равно —>_—^. Работа это силы будегь: 
„1 8 а. 
Итакъ: 
а. 
Отсюда: 
8 
"ТР Е 
Пренебрегая величитою 8 въ суммЪ 4 -|- 8, получить 
8 
и =ЕР = 
я =ГР- 


Даля сбъгающей съ блока части цЪит получимъ: 
8 
"= 
Обозначая презъ 5 полное сопротивлеше отъ трея звеньевъ 
{называемое „жесткостью цфии“) получимь: 
8 8 
Ра... 69 


Если бы не было другихь безполезныхь сопротивалепй, то 
дая равномБрнаго движешя между силами Ри @ должна была- 
бы быть завиеимость : 


9=Р+ 18 РО 


ее. 88) 


$ 33. Сопротивлене сроды. 

Условимся въ слфдующихь обозначеняхь: 

# == нлощадь пластинки, двивущейся ло направлению пор- 
мальному къ своей плоскости въ покоющенся средь 
(воздухБ или водБ); 

#-= скорость пластинки; 

А — вЪсъ единицы объема среды; 

Е-= сопротивлеще среды; 

$ = объемъ среды, приводимый пластинкою въ движеню въ 
1 секунду. 
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Тогда живая сила, еообщенная средЪ пластинкою въ кыидую 
секуяду, будеть: 
унду, бу, ^.0 
29 


Замфтивъ, что работа силы сопротивленя среды въ теченш 
одиой секунды равна 


Ве 


и прилагая теорему живыхъ силъ, нолучимъ 


откуда: 


Но объемь @ пропорщоналенъ площади пластинки и ско- 
рости у. Поатому, обозначая чрезъ $ коэффищенть пропорцю- 
пальноети, пуфемъ: 

9—5 


а потому: 2 
я; 


Я 


Сопротивленв среды пропорционально квадрату скорость пла- 
етинии направленной по нормали. 

Если движется- це пластинка но тЬло, то можно, съ нЪко- 
торымъ прибанжещемъ, вычисаять В но то же формулЪ, разумЪя 
додъ » плошадь нвибольшаго сфчешя тфла периендикулярнаго 
къ его скорости. 

Изь опытовь оказалось 

# — 186 для движевя пластинки въ вод. 

#=1,34 для движения въ вод параллелепипеда, длина вото- 

раго въ 3 раза болфе стороны основажя. 

== 1,46 для дважешя въ водь куба. 

А = 825 для движешя нластинки въ воздухВ. 

$ 34. Треше жидности. Треше зилкости подраздфляетея на 
два рода: внешнее трее янтдкости, проявляющееся между жид- 
костью и твердыми тфлами соприкасающимися съ пею, п внутрен- 
нее треше, прояваяющееся между частицами самой жидкости. 

Относительно внутренняю трешя установлены слфдующи 
гипотезы: 

1) Внутренее трене жидкости пропорщонально относитель- 
ной скорости трущихся частиць (законъ еше не вполиЪф уста- 
новленъ опытами). 

2} Оно пропорщонально поверхноети соприкосновеня. 

3) Оно почти не зависить отъ давлешя. 


#4». 
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4) Оно зависить оть рода жидкости. 

5) Оно уменынается съ увеличешемъ температуры. 

Относительно внёшеняго трея жидкости подробнЪе говорится 
въ гидраваикЪ. 

$ 35. Трене шиповъ въ подшинникахъ. Въ весьма многихъ 
машинахь существуютъ колеса, врашажющяея около горизонталь- 

= пыхь осей. Соботвенно обю колеса 
называется математическая ось того 
лЪла вращейя АВ, (фиг. 22) ва вото- 
рое колесо СР пасажено наглухе (то 
есть соединено еъ вныъ неизмЪнио). 
Это тЪло вращешя называется валоле 
Концы аа’ и М” вала лЪлаютея ци- 
линдрическими, называются цанфами 
или чнипали И составляютъ вращатель- 
пую пару съ пеподвижными модшит- 
Фит. 22. никами, устрослными тахъ, чтобы моя:- 
но было ихъ постоянно смазывать, то есть подводить маеляниетую 
жидкость между чнипомь И ПОДИПНикомЪ. 

Изелфдоваше Н. П. Петрова показали, что смазываемый 
шннъ не лежить испоередственио на подпинииев, но между 
ними находится тонкЁ слой смазывающей жилкости, Поэтому 
здЪеь надо разематривать внииннее треню, смазывающей жидеоети 
© шипь п о подшииникъ я внутреннее трее между чаетицауи 
самой смазывающей жидкости. Поэтому треше здфеь завнепть 
и оть скорости, и оть свойствь и толщины смазывающаго слоя, 
и отъ температуры, п такъ далфе. 

Однако за отсутотнемъ точныхъ данныхъ по этому весьмаело:- 
ному вопросу мы будемъ пользоватьея формулою Морена и Нулона 


ЕР... ...... 
для которой опредёлены изъ опытовъ елЪдуюния значеня коэф- 
фищентовъ 


Козффищенты треня шиповъ. 


НАЗВАШЯ ТРУЩИХСЯ ТЭЛЪ. а и 
`Бронаа по’ стали... ........ О ПИ 049 
Бронза по чугун, 1..0... 2 00 0,052 
Брояза ло бровав о... ОСТ И о 
Чутунь по чутуну и бровь 1... 1014 0,054 
Жельзо по чутуту и бровь 0.0000. 1 007 07054 
ЗЖелЪзо пою желвзу. ........ ках | 9,07 05+ 
Чутунь по дереву... , | 00 0:00 
ЗЖельзо по дереву 10:0, Е 00 — 
Дерево по дереву... ........ (4. — 0.070 
Дерево по чугуну. ......,.. и и 0,13 — 
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Пусть х ралуеъ шипа. 

За одинъ обороть точка приложешя трешя проходить 
путь 21/. 

Пуеть в есть чиело оборотовъ вала въ минуту, 

За т оборотовъ точка приложешя трешя проходить 
путь 2. 

Въ 1 секунду точка ираложены треш проходить путь 

Сила тремя по формул (34) равна АУ. 

Сльдовательно работа Т’ треня пита вт, 1 секунду равиа: 


Эт а 
т = ГУ ое. 88) 


> 


$ 36, Треше пяты о подиятникъ. 

Нижняя оконечиость вертикальнаго вала, павывается пязюю; 
неподвижная часть, ла которую валъ опирается своею пятою, на- 
зываетел нодеянниногиъ. Изелфдуемъ треше пяты о подпятпикъ. 

Положимъ, что пята имфеть видъ тЪла, происходящего отъ 
зращешя кривой 1ВС (фиг. 23) 
около осп Оу. Пуеть ЕС ==, 
и 0-4 =» будуть ращусы ниж- 
няго п верхияго сВчен# пяты, 
Пелонимь, что давчеше пяты 
о поднятникъ равном рио рас- 
редфлено по проэкцш на го- 
ризонтальную плоскость тру- 
шейся поверхпоети пяты. Пусть 
р ееть вертикальное ‚давлеше 
на единицу площади этой про- 
экийт. Площадь этой проэкцйг Фит. 
равна * (2* —*.?). СоБловательно, обозначая вЪеъ вала чрезь Р, 
иелучимт: 


23. 


р 


и 


) 


Разложимъ давлене р, приложенное въ какой либо точк® В 
на давлене №, дъйотвующее по пормали къ трущейея поверх- 
ноети и на давлеше 9 направленное горизонтально. Обозначая 
чрезъ у уголъ, соетавляемый нормалью ВХ съ вертикалью, по- 
дучщимъ 


Составляющая 4 уничтожится прямо протпвуположною и 
равною ей еплою, дЪйствующею въ точк В’. Примемъ О за по- 


люсь, ох — за ось полярных коордивать (2, =), Треше на эле- 
ментЪ, площадь котораго есть 


2 дл аз 
будеть й 
{_Р_ газаа. 
6050 
Работа трешя на злементВ въ 1 ескунду будетъ; 
т Ро 
2 0 оз 27? 47 да 


тдЪ м чиело оборотовъ пяты въ минуту. Слёдовалельно работа 
Т тревя всей няты въ секунду будеть: 


Вели задано уравнеше образующей 
АВС, то можно произвести указанное 
въ формулЪ (36) питегрироване. Обра- 
тимея къ такого рода задачемъ. 

$ 37. Ноническая пята. Если пята 
имфеть видъ конуса (фиг. 24), то между 
угломъ $ и угаомъ В заострешя копуса 
вушествуеть соотношене 
Фиг. 21. в ф 


3. 
Поэтому для конической пяты формула 
{36) дветь: 


= 50.58.86 | 


ТИР оЯ и 


= в тв, 


ЗктЕР (= 


На фиг. 24-й трущаяся часть пяты пред- 
ставляеть собою уевченный хонусь. 
Фиг. 25. Если трущаяся часть ияты нредетавляеть 
с0б0ю олный конус’ (фиг. 25), то *, ==0, волфдетые чего: 


(..-. (88) 


Тт= 


271 — 


$ 38. Сферическая пята. Приложимъ формулу (86) къ пять 
сферяческой (фиг. 26) и положимъ, что трущаяся часть сферы 
представляеть собою сегменть отез- 
ченный горизонтальною параллелью, 
проходящею на широт 90-3. Въ этомъ 
случа: 


х=В ато 
@%-= В 6089 
то 
т— Я зтв. 
При = В ф ==, ==0 имемъ 


$=0. 
При 2 == Взтф =" В з% 1 
пмемь $ =. 

СаЪдовательно по (36) получимъ: 


з 
_ чятР А зи? . Вет. 4 
60. ДР с Ф 


Сафдовательно 


т_ З=7РЕ 


60.73. 2 


тогда получимь 


АЕ. о в) 
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Свойство образующей кривой АВС въ пастоящемъ случаЪ 
таково, что 
Же (ое. (4. 
Изъ чертежа. (фиг. 27) видно, что д = ВО. $ $ = ВР. 608$. 
‘зиБдоватезьно: 
С = Вр. 

Птакъ образующая кривая 
АВС обладаеть тЪмь свой- 
ствомъ, что отр6зокъ ваезтель- 
ной, заключенной между осью 
вращеня и кривою, есть вели- 
чина постоянная для вебхъ 
точекъ кривой. 

у Такая кривая пазывастся 
эпрактомею или лазондою. Мы 
видЪли въ $ 36-мъ, что работа 
трешя на элемент х@жаз въ секунду равна 

в № д? их их. 


60 608$ 


СлЬдовательно работа трешя въ секунду на единиц поверх- 
ности равна 


фиг. эт. 


эт хх 
60 Ре 
Въ пять образованной вращенемъ трактор и около осп 
Е 
05$ 


Слъдовательно для нея работа гревия въ секунду на единиц 
поверхности равиа 


= постоянной величин. Поэтому такая пята, хотя 
стирается съ течешемьъ времени какъ и всякая 
другая, но стирается одинаково Во ВЕЪХЬ СВОПхЪ 
частяхъ, такъ что зеометричесная форма пяты не 
‘излиьняется, не емотря на измфиеше ея толщины. 
Такая пята называется пятою Шиля (по имени 
ея изобрътателя) или антифрикцюнною пятою. 

Тракторию можно постролть по данному с 
слвлующимь образомъ (фиг. 28). Отложимъ на 
прямой перпевликуяярной къ оси Оу длину 
Фиг. 28. ит =. 
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Изберемъ весьма малый отръзокъ &, отложимъ на прямой жи 

ви = 8. 
Изъ точки и’ ражусомъ равнымъ с засфчемъ дугу, пересЪ- 
кающую оеь Оу въ я’; проведемъ прямую т’и’. На ней отложимъ 


пит" 
Изъ’ т” радтусомъ равнымъ с засёчемь дугу, пересфкающую 
оеь Оу въ и"; проведемъ прямую ми”. На ней отложимъ 


ии — 8 
и такъ далфе. Получимъ рядъ точекъ и’, м", и”... трактори. 

Механически можно пачертить трактор елЬдующимъ обра- 
зомъ. Проведемъ на горизонтальной плюскоети прямую Оу 
(фиг. 28); къ концу нити тю длины с прикрфпямъ грузъ зи. 
Если поташимъ потихоньку (чтобы не развивать большой живой 
силы) нить за конець ®, такъ чтобы этоть конець » шелъ по 
прямой Оу, то конекъ т нити онишеть тракторю м/т ну”.. Не 
трудно визфть, что трактомя приближается къ оси Оу аеемиито- 
звически, никогда ея пе достигая (лоститая ся только въ безко- 
кечноети). 

$ 40. Колеса тремя. Иногда ветрЬчается пеобходимость въ 
возможно еовершениомъ уничтожениг безполезнаго сопротивлешя, 
пронеходящаго отъ трешя шиповъ. Въ такихь случаяхъь вмЪето 
подшииииковъ употребляются колее 
треня, иначе называемия анти- 
фрикщоннымт полегли. На чертеж 
(фиг. 29) АА суть шипы того вала 
врацеше коатораго требуется сдЪ- 
лать вануенфе задеркиваемнымъ отъ 
трешя; ВЕ, В'В' суть шииы колесъ 
тремя. Шипы АА кладутся на ко- 
леса треня. Иримемь слфдуюния 
обозначен: 
Е == ратусы колесъ треня 
„== ралуеы шитовъ этихь колесъ 
2 = рамусы шиповъ гдавлаго вала. Фиг. 29. 

Трешемъ каташя. существующимь между шипомъ 4 и. ко- 
лесамн, молю пренебречь въ сравненш съ тренемь ВВ и В'В' о 
ихь подшилники. Если бы шить 4 опирался на подщипнивъ. 
то работа въ 1 сокунду его трешя была бы, соглавно еъ фор- 
мулою (35), равна 


гдБ т число оборотовъ въ минуту вала ЧА, 
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Работа же трешя лишовъ В и В’ будет: 


ое * 8) 


гдЪ и’ чиело оборотовъ въ минуту колесъ треня, № нормальное 
давлене на каждый изъ шиповь ВВ’. Между т и существуеть 
«оотношен!е 

жи: тр: В 
откуда 


= ИР . @3) 


Изъ ромба, имфющаго стороны № и щагональ, Р имземъ: 


‚__Р. 

Хуа, ии (44 
ГДЪ 

а— РАМ. 


Изъ (42), (43) и (44) нолучимъ: 


Колеса трешя приносять, слЬдовательно, твуъ большую 
пользу, ЧЪиъ менъе уголь а и чЪмь менфе отношене 


Глава Ш. 


Прикладная кинематика плоскаго 
движеня. 


$ 41. Понят!е о плосномъ движеши. Вели какое нибудь тЪло, 
или система тЪть, движется такъ, что траектори вофхъ точекъ 
лежать въ плоскостяхь параллельныхь между собою, то такое 
двшжене лазывается плоепимь. 

Изучене илоскаго движешя важно для насъ потому, что 
вссьма мног1е моханиамы обладають нменно этимь движенемь 
п изсаБдоваше его предетавяяеть меньше затруднений. 

$ 42. Приведене плоскаго двимешя тБла къ движеню фи- 
туры по плоскости, 

Пусть нъкоторое тЪле 4 совершаеть плоское движеню. Пе- 
рееьчемь это ТЬло плоскостью М вараллельною плоскостямъ 
траектори его точекъ. Въ сЪфчени; получияъ нЪкоторую фигуру. 
Не трудно вильть, что движене тьла М вполн№ опредфляется 
движюнемь этой фигуры въ ея плоскости №. Дфйствительно: 
траевторит и скорости вефхъ точекъ, тъла, лежащихь на какомъ 
нибудь перпендикулярЪ къ плоскости №, равны траектории 
скорости основашя этого иервендикуляра. 

8 43. СовиБетимыя и несовифстимыя равныя фигуры. ДьЪ 
равныя между собою фигуры, лежацуя въ одной п той-же плос- 
коети А, не всегда могуть быть совуЪ- 
щены, не будучи выведены предварительно 
изъ этой плоскости. Такъ напримфрь 
прямоугольные треугольники 4 и В {фэг-30) 
нельзя совместить одинъ съ другнимъ, ве 
выведя предварительно одинь изъ пихъ 
изъ плоскости, хотя эти треугольники и 
равны между собою. Фог. 30. 

Тавя равныя фигуры называются несовлизстиль,чи. 
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Фигуры, предетавляюцуя собою различныя положешя одлой 
и той-же фигуры при движени ея въ плоскости, очевидно совзие- 
стимы между собою. Поэтому вее, что будетъ говориться далфе 
о нлоскомь движенйг, касается только фигуръ совмфетимыхъ. 


$ 44. Положене фигуры въ плоскости вполн® опредфляется 
поломенемъ неизмфняемо соединеннаго съ нею вектора, 
Положимъ что намъ дана фигура ви (фиг. 31) и непзм- 
няемо соединенный съ нею векторь 48. Если дапо другое поло- 
ее А’В’ этого вектора, то 
этимъ самымЪ опреджлено и 
другое иоложеше фигуры. — 
Дъйетвительно при такомъ за- 
данит ио данному положено 
какой нибудь точки С фигуры 
всегда можно найтн второе по- 
ложешю этой точки, построивъ 
Фиг. 31. па А’В’ треугольникь А’В’С’ 
равный треугольнику 41ВС и построивъ его именно въ ту сторону 
отъ.4^В', чтобы онъ оказался совмфстимымъ съ треугольникомъ АВС. 


$ 45. Центръ перемёщеня. Изъ сказаннаго въ предыдущемъ 
парагрофЪ елфдуетъ, что плоекое движеню тьла опрелфляется 
движешемь вектора по плоскости. Докажемъ теперь основную 
теорему прикладной кинематики. у 
Теорема Швля *). Векторъ 
АВ можеть быть перемльщену 
изъ даннаго положеня въ другое 
на той-же плоскость вращещемь 
около нюкоторой точки Р. Пуеть 
дано первое положен вектора 
АВ (фиг. 32) и онъ долженъ 
быть перемьщенъ въ положен 
А*В’. Это перемщен!е можеть 
быть произведено безконеч- 
нымъ числомъ способовъ; по 
изъ нихъ всегда существуеть 
одниъ, проетЪйиий, упомяну- 
Фиг. 32. тый въ теорем Шаля. Для 
отыскашя центра упомянутаго вь ней врашие соединимь А съ 
А’ прямою 44’ и изъ средины М этой прямой возставимъ къ ней 
нерпендикуляръ. Соединимь В съ В’ прямою ВВ' и иаъ средины 


3) Сразия— впаменитый фрвяцуоскйа геомстръ, оспователь выстчей теометри, 
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ея № возставимъ къ ней перпендикуляръ. Требуется доказать, что 
точка Р пересъчешя этнхъ перпендикуляровъ и есть искомый 
‹центрь того врашенн, которымь АВ можеть быть перевелень въ 
А’В’. Соединимъ Р съ д, В, А’, В'. Треуголышки АМР п А'МР, 
имфющю общ катеть МР и равные но построеню катеты АМ 
и А’М, равны между собою. ‘Точно также раввы между собою 
и треугольники ВМР и В'МР. 
СлЪдовательно 
АР==А'Р, 
ВР= ВР. 


Поэтому треугольники АБР и А’В’Р, какь имЪюще веъ 
три стороны соотвфтетвенно равными, — равны. Но у нихъ вер- 
шина Р общая. СлЬдовательно вралшенемъ около Ртреугольникь 
АВР переходить въ положен А’В’Р, при чемъ АВ приходить въ 
А’В,, что и требовалось доказать. 

Точка Р, вращетемь около которой плоская фигура можеть 
быть. переведена изъ одного ноложешя въ другое, называетея 
цинтромь перемтьщения. 

$ 46. Приложене теоремы Шаля къ устройству ломбернаго 
стола. Теорема аля откроеть намь путь къ теорш весьма мно- 
тихъ механизмовъ но, для боле отчетливаго ея заноминаня, ири- 
ложимъ ее къ устройству обыкновениаго ломбернаго стола, слу- 


жащаго для карточной игры. Уеловя р , 
устройства такого стола состоять въ слЪ- 2 
дующемъ. 


Въ лакрытомь состояи верхняя В 
двустворчатая доска стола занимаеть ио- 
пожене АВСР (фиг. 33). ЗатЬмь доска 
повертывается въ положеше А'В'С’ и м 
накопець раскрывается въ квадрать В'(" А ———4 
Мм. Спрапивается: гдЪ надо устроитъ м 
ииить Р, вращешемъ около которо у 
доека переходила бы изъ положеня 
А ВОР въ положеще ВС 

На оснований! нриведеннаго при доказательствЪ теоремы Шаля 
построейя шииь Р долиень находиться на пересЪченйи перпен- 
двкуляровь МР и ХР возставленныхь къ прямыхъ 4 л ВВ’ 
изъ ихъ средянъ. 

$ 47. Переифщене вентора чрезъ рядъ заданныхъ положен. 
Теорима: чрезь рядъ данныхь положений векторь пожать быть пере» 
ведень катаньемь наькотораго соединенниго съ нимъь неизлньняемо 
иногоуольника Раз, Руз, Ре... по другому неподвижнодну многоуголь- 


"Делоне. -- Прастаческия механика. з 


Фиг. 38. 
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нику Ре, Р», Ры.. (фиг. 34). Здесь Ро читается такь: „Родинъ 
два“ ни обозначаегь ценирь переизищеня вектора изъ 1-го поло- 
жешя во второс; Роз центрь 
перелиищеня вектора изъ 2-го 
положещя въ 3-е, п такъ 
далфе. 

„Доказательетво. Нусть 
требуется перевести векторъ 
чрезь положеня: 475’, дз Ве, 
Аз Вь, 4: Вз... Изъ 1-го во 
2-0е положене векторь мо- 
жетъ быть переведенъ вра- 
мешемь около центра пере- 
мыщешя Ре. Изъ 2-го по- 
ложешя въ 3-е онъ можеть 

Фит. 34. быть переведенъ вращешемъ 
около цевтра перемьщещя Р», и такъ далфе. Соединивъ эти 
центры неремфщеня послФдовательно прямыми, получимь нено- 
движый многоугольникъ Риз Рэз Ри... Соединимъ точки АзВа съ 
цептромь Ра; при движении вектора ч соединенный съ нимъ 
пеизмфняемо треугольникъ 42 Вь Р» перемщается. Для того чтобы 
найти первое положене этого треугольника нужно, очевидно, 
построить на А'В’ треугольяакъ 4^В'Р%з равный треугольнику 
А» Вз Р». Попучимъ точку Р%з. 

Ч6 перемъщенш вектора изъ положеня 1-го въ положеше 
2-0е точка Рез совнадаеть съ Раз. 

> Точно также, построивъ па 4’В’ треугольникъ 4’ В'Ры равный 
треугольнику Аз В; Ри, замфтимъ, что пензмЪфияемо соединенная 
съ векторомъ точка Рз: совиадеть, ио перемфщенйт вектора изъ 
Т-то въ 3-6 положеще, съ неподвижнымь центромъ Рз. 

Такимь образомъ получимъ рядъ неизмёняемо соединен- 
ныхъ еъ векторомь подвижныхь центровъ Р’з, Р'за, Рчь... поелЪ- 
довательно совнадающихъь при неремфщенги вектора съ непо- 
движными центрами Рэз, Ра, Ре... 

Зекторъ, выходя изъ 1-го ноложеня, вращается около ео- 
внадшихь центровь Ре и Риз. Когда затьмъ совпадуть центры 
Ра и Рв. то центръ Р' разлучится съ Ре, врален!е-же будеть 
происходить около совпадшихь центровъ Р»з и Ра и такъ далЪе. 

Еели соединимъь подвижные центры послфдовательно пря- 
мыми между собою, то получимъ подвижный многоугольникъ 
Р'уэ, Рьз, Рз®., неизмьняемо соединенный съ зекторомъ. Изъ 
сказаннаго выше видно, что прохождеше вектора чрезъ заданныя 
положешя будеть достигнуто, еслы мы придЪлаемъ къ нему нпо- 
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движный многоугольнихь Ру» Р'эз Р%4.. и покатимъ этотъ много- 
угольникъ по неподвижному миогоугольнику Рю Рз Ры... — 
'Георема доказана. 


$ 48. Полоди (или центроиды). Въ предыдущемъ параграф\% 
мы паслфдовали перемфщене вектора чрезъ рядь заданныхъ по- 
ложемй схачками. Обратимся теперь въ изслЪдованю хейрерыв- 
наго движеня вектора но плоскости. При непрерывномъ движещи 
соефдыя положешя безконечно блиаки между собою и соста- 
вляють уже не многоугольникь но непрерывную кривую И. 
Точно также подвижные цептры соста- 
зляють подвижную кривую р. Эти кривыя 
называются полобёялие ИЛИ центроидаии 
(фиг. 35). 

Изъ сказанпаго слфдуеть: Непре- 
рывное движене вектора #0 плоскости. 
„ножеть быть промзведено катианьелгь ненз- 
зивняемо соединенной сь ннай? подвижной 
поло р но неподвижной полодри П. 

Но мы вндли, что движенемьъ вектора опредъляетея дви- 
жене фигуры и ялоекое движеню тЪла. Отсюда вытекаеть: 
Теорема. Плоское движюене тьла веегда можеть быть триведено къ 


фиг 35, 


хатанью подвижной полоди то неподвижной. 


$ 49. Мгновенный центръ. Прн катанй: многоугольниковъ 
подвижный многоугольник вращаетея па копечный уголь около 
совпадакицихь вершин’ь. 

При катмин полод нодвикная полодя (а вуфетВ въ нею 
и вектор) нранметея па безконечно малый уголъ около точки 
соприкосновея Р полодй (фиг. 35). Иозтому точка Р соприко- 
сновеня полодш называетея „меновенныхгь центуон ние полюсом, 
такь какъ безконелно малое вращен около инея пронеходить въ 
течени: безкотечно малаго промежутка времени; въ селъдующй 
моменть вращене иронеходить уже около слёдующихь совнад- 
шихъ точекъ, и такъ лалбе. 

8 50. Мгновенный ращусъ. Прямая Рт, соединяющая мгно- 
венный центрь Р съ хакою нибудь точкою т движущейся фигуры, 
называется ‘игновеннымь радёусоль точки т. 

8 51. Свойство траекторй точекъ подвижной фигуры. При 
движеши подвижной фигуры точки ея описывають различныя 
траекторш. Положим, что точка зв подвижной фигуры (фиг. 35) 
онисываеть траектор ЛЕХ и что, для навфетнаго мгновешя, дано 
положеше полодй н положене точки т на ея траектори. При 
безконечно маломъ вращении подвижной фягуры около полюса Р 

. 
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точка, м онисываеть безковечно малую дугу окружности, имю- 
щей центръ въ полюсЪ. Слфдовательно элементъ траектории точки м 
то: ественъ съ элементомъ окружности и потому нормаленъ кЪ 
радусу Ри. Позтому: меновенный центр Р лежить на нормали, 
‘проведенной изъ точьи т къ ея траектории ММ. 

Положимъ, что намъ даны поло- 
женя т и * двухъ точекъ подвиж- 
ной фигуры въ данный моменть 
(фиг. 86) и траектория МХ и М№ 
этихъ точекъ. Тробуетел найти мгио- 
венный центръ. 

Согласно только что сказанному 
мгновенный центръ Р лежьть какъ на 

х фиг. 36. нормали точки т такъ и на нормали 
т точки и’. СОлЪдовательно точка пере- 
сефчешя этихъ нормалей и есть мгновенный центрь. 

Итакъ: Для нахождения меновеннаго центра Р по праекториль 
Фвузь точеть побвижной фигуры и по положенёю точекь на ить 
зпраекторяхь, — нужно яровестиь чрезв эты точки норликли къ ить 
трасктоиямз. Въ пересвчени этить нормалей в будеть нажодилться 
„земовенный центуръ. 

Умвя находить мгновенный центръ, можно попытаться нахо- 
дить по тЬмъ-же даннымь и полодш, такъ какъ полодш суть 
геометрическя м$ста мгновенныхъ центровъ. А именно: немо- 
Эекжная полощя есть геометрическое мЪфото мгиовениыхь цен- 
тровь па неподвижной плоскости; а яодвижная нолощя ееть гео- 
метрическое мЪето мгновенныхъ центрозъ на подвижной плоскости, 
неизм®няемо еоединенной съ движу- 
щеюся фигурою. 

Нокажемь, какъ опредфляются по- 
лодиь ва одномъ простомъ но весьма 
важномъ примЪрЪ. 

$ 52. Двнжене прутика опираю- 
щагося своими концами на двЪ взанмно 
пернендикулярныя прямыя. Нруги Нар- 
дана. Опредълимъ мгновенный центръ 
{полюеъ) дая даннаго положен!я (фиг. 
37) прутика АВ опирающегося въ 
своемъ движеши на взаимно перпен- 

Фиг. 37. дикулярныя прямыя Ох и Оу, которыя 
примемъ за осн координомъ. 

Мы знаемъ траектори двухъ точекъ прутика, именно: траек- 
тор!я точки А есть ось Ох, траектомя точки В есть ось Оу. 
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Потому, на основаши сказаннаго въ 8 51-омъ, мгновенный центръ 
Р находится въ пересъчеши периендикуляровъ къ осямъ Ох и 
Оу возставлеиныхь изъ точекь 4 и В. 

Опредфливъ мгновенный дентръ, попытаемея опредълить 
золоди помощью стёдующихь простыхъ геометрическихт, сообра- 
жен. 

При построещи мгновеннаго центра Р мы получили прямо- 
угольникь ОАРВ. Въ прямоугольник дагонали равны между 
©0бою. Слфдовательно 

ОР= АВ = ба 
такь кокъ АВ сесть неизмняемая длина прутика. Итакъ при 
перем тени прутика, концы котораго скользять по осямь Ох и 
Оу, мгновенные центры находятся на поетоянномъ разстоянш 


ОР=АВ 


оть точки О пересфчешя осей Ох и Оу. Слдовательно неподвиж- 
тая позодёя, въ данномъ случа, есть окружноеть, описанная изъ 
О рафуеомь равныль АВ, 

Найдемъ теперь нодвижную полодро, то есть теометрическое 
мЪето точки Р относительно самаго прутика АВ. Для этого зам- 
тимъ, что точка Р лежить въ вершинЪ прямого угла ВРА, опи- 
рающагося на постоянную гипотенузу (на прутикъ). ИзвЪстно, 
что геометрическое мфето вершинъ прямыхъ угловъ, опираю- 
щихся на данную гипотенузу есть окружность, построенная на 
гилотенузВ какъ па даметрЪ. Итакъ: нодвижная ноложя, въ иа- 
стоящемъ случаЪ есть окружность, описанная изъ средины С пру- 
этика раббусоиь СО равнымь половинь прутика, такъ какъ дего- 
нали прямоугольника взаимно дылятея поноламъ. 

Движене прутика проиеходить слфдовательно такъ, какъ 
будто нензмняемо евязанный съ нимъ кругь е катилея внутри 
вдвое болышаго круга О. 

Катанье круга внутри вдвое большаго круга называется 
движенюмъ круга Кардана. 

Теоря полоди позволила намъ выясинть полное тождество 
такихь двухъ, на первый взтлядь пепохожихъ одно на другое 
движен!Й какъ катаньс круга Кардана и скольжеше прутика 
концами по взаимно перпевдикулярнымь прямымъ. Мы увидиыъ, 
что не только теорйя нолодй но и катанье круга Кардана необык- 
новенно многое уясняють въ теор механизмовъ. 

$ 53. Скольжеяе прутнна концамн по двумъ неперлендину- 
лярнымъ прямымъ, 

Въ предыдущемъ параграфЪ мы видфли, что точки 4 и В 
окружности малаго Карданова круга описывають прямыя Ос и 
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Оу, проходящая чрезъ центръ большого 
круга. Но при тахомъ катанит всЪ точки 
окружности малаго круга находятся Въ 
одинаковыхь уеловяхъ. Сльдовательно 
веь точки окружности малаго Карданова 
круга описываютъ прямыя проходянщя 
чрезъ центръ болынаго круга. 

Поэтому. паобороть, прутикъ, опн- 
рающйея концами на двЪ прямыя даже 
и не периендикулярныя между собою, дви- 
ется та что полодгями его движен я 

Фиг. 38. служать круги Кардана (фиг. 88). 

$ 54. Крестовый эллипсографъ. Въ движеши прутика, опи- 
рающагося концами на двЪ взаимно перпендикулярныя прямыя, 
памъ извфетны изъ $ 52-го траекторри трехъ точект, прутика, а 
именно мы знаемъ, что: концы прутика описывають дв ирямыя, 
средина-#е его, совпадающая съ центромъь малаго Карданова 
круга, описываеть очевидно окружность концентрическую съ 
окружностью большаго круга. Носмотримъ каковы траектори 
остальныхь точекъ прутнка. 

Примемъ за оси координать тЪ взаимно 
пернендикулярныя прямыя, по которымъ 
скользять вонцы прутика (фиг. 39). Опре- 
ДФЛИМЪ траекторрю точки т, положеше ко- 
торой н» прутикВ опрелфляетея разстоя- 
Шями ся оть коЕцовъ: 


У 


Вт—=а 


Ат = 


Фиг, 39. 


такъ что длина самого прутика =а-[ 5. 
Обозначимъ чрезъ о уголъ, составляемый прутикомъ съ осью г. 
Пусть (х, у) будуть координаты точки т. 
Изъ треугольника т пимЪемь: 
у=Ь тр. о... 68) 


Проведемь чресь ж прямую тК паралельно оси х. Изъ 
треугольника ЕВт имЪемъ: 


х 


Изъ (46) и (47) имъемъ: 


вы... 


2 22 
и о... 9 


уравнеше эллипса отнесеннаго къ его главнымь осямъ. Итакъ 
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траевтоя точки т есть зллийсъ, главныя волуосЕе котораго 
равны разетояыямъ точки т отъ концовъ прутика. 

На этомь свойствЪ основано устройство крестовалло эалииеу- 
графа (фиг. 40), состоящаго изъ крестовины, въ которой едфланы 
два взаимно перпендикулярные пря- 
молинейные прорЪза. Въ эти прорфзы 
вложены ползуны, составляюнцие съ 
нимн поступательныя пары и несуние 
па себЪ шарниры А и В, на которые 
надфта линейка АВ. Цо линейкЪ хо- 
дить муфта М еъ нажимнымь вин- 
томъ $ и съ очкомъ для вотавлевя 
карандаша т, Передвигая линейку, 
заставляем двигаться и устачовлен- Фиг. 46. 
ный въ какомъ либо ея мфетБ карандангь 2, который, согласно 
сказанному выше, очертить эллинет. 

$ 565. Эллиптическое двнжене. 

Теорема: ири катание круга Кардана внутри вдвое больнаго 
круга, вв точки, кеизиюняено соединенныя с малымь вругомь опи- 
сывають оллитвы. 

„Доказательство. Возьмемь любую точку т, неизм5няемо 
соединенную съ малымъ кругомъ (фиг. 41). Проведемъ прямую 
чрезъ т и чрезъ центръ С малаго круга. Обозначимъ чрезь А 
и В точки пересфчетя этой прямой съ окружностью малаго круга. 
Изъ & 58 мы зпаемъ, что точкн А и В описывають прямыя, 
проходящя чрезь центрь О большого круга. Итакъ: точка т 
опиеываеть ту самую траекторю, которую ока описывала-бы 
еели-бы прянадлежала воображаемому 
прутнку АВ опирающемуся концами 
на двЪ прямыя, проходяния чрезъ О. 
Эти прямыя взаимно перпендикулярны 
такъ какъ уголь АОВ опирается на 
даметрь АВ. Мы знаемъ, что такая 
траекторзя есть элаинсъ ($ 53). Только 
точки окружноети малаго круга опи- 
сывають яряныя, и центрь С этой 
окружности опиеываеть онружноеть 
копцелтрическую съ большимь кру- | 
томъ. Но и прямая и окружность м0- Фиг. 41 
туть быть розематриваемы какъ частные елучан эллипса. Съ 
этой точки зрышя можно сказать, что веф, бель пехлючешя, 
точки, соединенныя еъ малымъ кругомъ катящимея внутри круга 
вдвое бальшаго, — описывають эллинеы. Ноэтому какъ двяжеше 
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прутика скользящаго концами по двумъ прямымъ такъ и катанре 
круга Кардана называются оллилилииеемини движенйязии. 


$ 56. Двнжене обратное эллинтическому (антиэллиптическое). 
Обратимъ эллиптическое двшжеше, то ость едълаемъ прутикъ АВ 
неподвижнымь, а крееть, составленный прямыми Ох и Оу, — 
подвижны.иь, Движеше твердаго "Бла, неизмЬняемо сосдннеинаго 
съ тавимъ подвижнымъ крестом, онпрающимся на неподвижную 
прямую АВ, называется обратнымь эллинтинеекому пли анти- 
залиттимескимъ. 

Изь сказаннаго въ 58 52—56 ВИДНО, ЧТО антизллиитине- 
екимь движешемь называется тикое, въ которомь етороны прямого 
угла оу (фиг. 37) скользять по бвуь неподвижныль точвамь А 31 В. 
Изъ 88 52—56 видно также, что антиэллилтическое двежеще есть 
такое, въ которомъ большой Кардановъ кругъ катится по малому, 
имБющему съ нимъ внутреннее прикосновеще. — Подготовнися 
къ опредфленио траекторй антиэллинтичеекаго движеня. 


8 57, Упитки Наскаля. Иредставим себЪ окружность (фиг. 12); 
проведемь въ ней щаметрь АВ; при- 
мемъ А за полюеъ полярныхъ коор- 
динать, ДВ за полярную ось. На век- 
торахъ, проводимыхь изъ А, начиная 
отъ пересЪченя ихъ О съ окружиостью, 
будемъ откладывать, по обЪ сторопы О, 
одинаковой длины 6 отрфзки От и 
Он!. Точки т и м’ располагаются но 
кривой, которая называется улитиою 
Паеналя. Эта кривая бываеть трехъ 
видовъ, изображенныхь, вмЪстВ съ 
первоначальными окружнестями, на 
чертежахъ (фиг. 42, 48 и 44). 


Фиг. 43. . Фиг. 44. 
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Бели а есть маметрь АВ первоначальной окружности, то 
улитка имзегь вндъ: 

фиг. 42 при $ = а (атоть видъ улитки называется Кардюндою). 
фиг. 48 при 0 < в. 
фиг. 44 при Ба. 


$ 58. Уравнене Паскалевыхь улитокъ въ полярныхъ коорди- 
ватахъ. Пусть г и $ суть полярныя координаты точекъ ти #. 
Изъ фиг. 42-0й видимъ, что 

=РАОЬ 
Ао-4. 605$. 

Салфдовательно: 

8. 608 В... . . (49) 

$ 59. Траектори антнэллиптическаго движея. Изъ чертежа 
{фиг. 42) видно, что улитка Паскаля можеть быть образована 
точкою т, неизмфняемо соедннеинною съ пряхымъ угломъ АОВ, 
стороны котораго проходять чрезъ ненодвижныя точки 4 и В. 
Но въ $ 56 мы вндЬли, что двииеше 
прямого угла, стороны котораго нрохо- 
дать чрезъ двъ неподвижныя точки, есть 
двишеше антиоллилтичеекое. Какъ бы. 
ии была дана точка т въ антизллнитн- 
ческомъ движении, ея траектория есть 
улитка Паскаля. Пусть, наиримфръ, анти- 
эллиптическое движеше дано тЬмъ, что 
большая окружность О катится по малой 
6 (фит. 45), и пусть т неизмВняемо сое- 
динена съ большюю окружностью О. 
Проведемь прямую мо и отифтимъ ея 
поереефчене А съ малою окружностью, Проведя даметрь АСВ 
малой окружноети, видимъ, что точка т описываеть улитку 
Цаекаля, для которой малая окружность С есть первоначальная. 

Итокъ: эриентори антиэллиптическаго йвиженая суть улитки 
Паскаля. Только точка О центръ большой окружности (фиг. +5) 
иай, что то-же, вершиня о прямого угла (фнг. 42) описывають 
окружяость. 

8 60. Эллиптическй станокъ Леонардо-да-Винчя. Не трудво 
сообразить что неподвижная точка начертить въ тьлЪ, соверша- 
ющемь антиэллиптачеекое движене, — эллипеъ. Нанримёръ: еели 
прямоугольный лиеть бумаги двигать но столу такъ, чтобы одинъ 
край его скользить по одной неподвижно воткнутой въ столь 
булавкЪ, а другой пернендикулярный первому край скользил 
бы по другой неподвижной булавк\Ъ, то карандалтъ, неподвижно 


Фиг, 45, 


— 42 — 


упертый въ листь, начертить на немъ дугу элчинеа. ЗдЪфеь ка. 
рандашъ и булавки неподвижны, такъ что карандашъ КакъЪ бы 
неизмфняемо соединенъ съ булавками; разстоянте между булив- 
ками есть прямая АБ скользящая (въ относительномъ движен!и) 
по взаимно перлендикурнымь прямым, то ееть по краямъ листа. 

Этимъ свойствомъ антиэллиитическаго движешя воспользо- 
валел знаменитый ученый и хуложникъ эпохи возрожденя, Пео- 
онардо-де-Винчи, при устройетв% своего станка для вытачивашя 
эллипеа. Мы опишемъ существенныя части этого станка въ томъ 
видоизмВнени, которое даль ему Рёло. 

Для того, чтобы та часть станка („патронъ“), на которой 
укрЪфпляетея матерьялъ, обрабатываемый пеподвижнымь ннотр; 
ментомь, совершала антиэллиптичеекое движене, достаточно 
устроить на ней такой прямой уголь. стороны котораго прохо- 
дили-бы чрезъ двЪ неподвижных точки. Рёло за одну неподвиж- 
ную точку приннимаетъ точку А (фиг. 46} осп вращающагося вала 
(штиинделя} токарнаго станка. За другую яеполвижную точку 
онъ приннмаеть центр В нЪкотораго неподвижнаго кольца фе, 
Около этого кольца вря- 
чцастся охватывающее его 
подвижное кольцо @Ис, 
имфющее выступы тт, слу- 
жашие ползунами въ ка- 
навкь из патрона №. На 
натронф М сдЪлана еще ка- 
навка 58, въ которую вета- 
вленъ нолзунъ р, еоставляю- 
ий конець шнинделя и вра- 
щающИся вмЪетЪ со шпин- 
делемь около оси проэкти- 
рующейся на чертежф въ 
точку А. Этоть ползунъ и 

Фиг. 46, приводить въ движеше всь 
части патрона. При такохь устройетв5 прямой уголь АОВ дви- 
жется такъ, что его стороны проходять соотв®тетвенно чрезъ 
точки Аи В. Но этоть прямой уголъ составленъ направленями 
каназокъ п п $ сдъланныхъ въ патронф М. Вел детье этого па- 
тронъ М совершаетъ, при вращенйт шпинделя, антиоллиитическое 
движен!е, и потому копець 4 неподвижно укрфпленнаго инетру- 
мента @ вырЪзаеть на матерьять, укрЪилениомь на патронЪ, 
лнитическ!й слЬдъ, изображенный на чертежь (фиг. 46 *). 


=) Каждая точка нахроце описывзеть улитку; во ненодеижный вонещь 1 
инструмента чертить на матерьять, укръпленномъ въ патровЪ, эллипот,. 
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$ 81. Рулетты. Нриведеше плоского движенвя твердаго тфла, 
къ катанью помод немедленно привело насъ къ такимь инте- 
феснымъ механиамамь какъ эллипоографъ и станокь Да-Винчи. 
Оно будеть еще служить намъ путеводною нитью въ теорбе зуб- 
чатыхъ колесъ и нфкоторыхъ другихъ механизмовъ. Иозтому те- 
перь весьма интереено познакомиться съ тми кривымн, которыя 
описываются какою нибудь точкою подвижной полодйт при ка- 
тайи ея по кенодвижной полоди. Эти кривыя вазываются ру- 
леттами,. Рулеттою называется кривая, описываемая точкою нее 
иолпьняемо соединенною. сь кхатящеюся кривою при катана посльдней 
по друзой неподввьжной кривой. 

Особенно замфчахельны слфдуюнце частные виды рулетть: 

Трогоида— такъ называется всякая рулетта образованная ка- 
ташежь окружности ио окружноети. Трохойды бываютъ самыхь 
разнообразныхъ видовъ, смотря но относительной величинв ка- 
тязцагося и ненодвижнаго круговъ, но разстояню оплеыважищцей 
ве точки оть центра катящагоея круга и въ зависимости отъ 
того, имфють ли круги вяфшиее или внутренне касане. 

Трохоида, образованная вн-шнимъ каташемь круговъ, назы- 
вается эли-трохоидою (фиг. 47). 


Фиг. 41. Фиг. 45. 


Трохонда, образованная внутреннимъь каташемъ круговъ, 
называется гино-трохондою (фиг. 48). 

Трохопды, опиеываемыя точкою, лежащею на самой окруй- 
ности катящагося круга называются: при вишнемь катании ы— 
зяи-циклоидими, (фиг. 49), при внутроннемъ катание геио-цикло- 
идами (фиг. 50). 

Если ращусъ нелодвижнаго круга безконечно великъ, то окру 
ность его есть прямая. При катаны круга по прямой: точка, па- 
ходящаяея на окружности катящагося круга чертить цихлоиду 
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(фиг. $0; точка, находящаяея оть центра катящагося круга на 
разетолни болышемъ его радтуеа, чертить ожатую циклоилу 
(фиг. 52); точка, находящаяся отъ центра катящагося круга на 
разстояи менышемт ого радлуса, чертить рестянутую цихлоиду 


(фиг. 53). 


Фиг. 51. 


Фит. 53. 


Еели ражусъ катящагся круга безконечно великъ, такъ что 
«го окружность есть прямая, то точка, находящаяся на прямой, 
хатящейся по окружности, чертить развертывающую круга, 

Развертывающая круга полузила свое назвав оть того, 
что можеть быть начерчека кокцомъ нити развертываемой съ 
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матерьяльнаго круга, около котораго эта нить была предвари- 
тельно намотана (фиг. 57). 

$ 62. Построен н$которыхъ трохоидъ. Эпиинклонда (фиг. 54), 
гипоциклоида (фиг. и циклоида (фиг. 56) строятся по точ- 
камъ, вели даны катящеся круги, елЪдующимъ образомъ. 


Фиг. 54, Фиг. 55. 


Оть точки соприкосновейя с откла- | 
дывають по псподвнелой окружности по- 
слЪдовательный рядъ равныхъ между еобою 
малыхь дугь (ч5мъ мельче дуги, тёмъ 
точи\е ностроен!е) и такой же длины дум 
по подвижной окружности. Пусть концы 
какихь нибудь я-ыхь дугъ суть @ н $. 


Обозначая чрезъ = точку строящейся кри- < 
вой, имфемъ: Фиг. 56. 
4= и 
га = вв 


потому что точки е и 6 перемъияютея ролями при переход$ ©0- 
прикоеновешя изъ ес яъ ту точку, въ которую сольются а и $. 
Сльдовательно точках искомой кривой получится въ нересЪ- 
ченш дугъ описаниыхь ражусомъ #а изъ е и ражусомъ са изъ 6, 
Опредъливъ нъсколько точекъ т, соединяемъ пхъ по лекалу. 


$ 63. Построеше развертывающей круга. Откладываемъ на 
данной окружности (фиг. 57) рядъ малыхъ 
дугъ, въ концахъ которыхъ 1, 2, 3, +. 
проводим васательныя къ данной окруж- 
поети. Изъ этихъ концовъ ражусами 10, 
2!', 32', 43'.. описываемъ дуги, ограни- е 
чиваемыя соефлними касательвыми. По- 
елЪдовательноеть этнхъ дугъ 01/23... 
даетъ искомую кривую съ прибдижешемь 
къ ея истинному виду тЬмъ большиуъ, 
чвмъ мельче взяты были дуги 01, 12, 93, 34. 


Фиг. 3 
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8 64. Мгновенный центръ шатуна шарнирнаго четырехсторон- 
ника. Шарнириый четырехсторониикь ВСР (фиг. 58), состоящей 
изъ четырехь твердыхъ звеньевъ, соединенныхь между собою 
поедфдовательно шарнирами, предетавляеть большой интересь 
какъ проетъйиий механизмъ, находящи обширное примънене въ 
практикЪ и въ теерш. Примемь за неподвижное звено прямую 42. 
Звенья АВ и РС, соефдшя съ неподвижных звеномъ, совершають 
проето колебашя или враценя около центровь Я и ДО. Но 
звено ВС, противуположное неподвижному и называемое чнмету- 
ноль (по НЪменки Корре совертиаетъ весьма сложное движен!е. 
Мы покажемъ какъ просто, благодаря теорш мтновенвыхъ цев- 
тровъ, находятся скорости какой либо точки соедипенной еъ 
тшатуномъ, пеемотря на сложность его движеня. Опрелфлимь 
сначала игновениый центрф шатуна. 

Намь извфстиы траекториг двухъ точекъ итатуна, именно: 
точка В опнеываеть дугу окружности, ичвющей цевтръ въ Ан 


Фиг. 59. 


Фиг, 5 


ралуеь АВ, точка С описываеть дугу окружности, имвющей 
понтръ въ 2 и ращусъь РО. Согласно $ 51 мгновенный центръ 
лежить па пересфчени нормалей траекторШ; но нормали къ 
дугамъ окружностей суть ихъ ращусы. 

Итакт: мгновенный центру Р шатуна ВО шарниунаго четы- 
фехсторонииха находитея на пересъчени продолженйй сторонъ АВ 
в РС; (фиг. 58) или на переетченги вамыть отижь сторонь (фиг. 59). 


8 65. Построеше скоростей точекъ неизифняемо соединенныхъ 
съ шатуномъ. Опредфлимь скорость точкн т (фиг. 58 и 59) не- 
измфняемо соединенной съ шатуномъ. 

Построивъ по правилу предыдущаго параграфа мгновенный 
центръ Р, соединимъ Р съ точкою т прямою. При безконечно-ма- 
ломъ поремфщеши шатунъ вращается около мгновенного центра Р. 
При такомъ вращениг линейныя скорости точекъь В, Сим на- 
правлены соотвфтетвенно‘по периевдикулярамь къ мгновеннымь 
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радтусамь РВ, РС и Рт и пропорщональны этимь мгновеннымь 
радбусамъ- 

Обыкиовенио удобно пользоваться такимъ масттабомъ при 
которомъ линейная скорость У» точки В равна по величии» пря- 
мой РВ. Тогда линейная скорость Т» точки т будетъ равна, по 
величинЪ, прямой Р» (здЪеь мален!е зпачки в, „ суть индексы, 
а не множители). 

Итакь: линейная скорость Т„ точки т равна, по величиниь мено- 
венноли, рабусу Ры и направлена по перпендикуляру къ этому мгно- 
веннолиу радёусу, 

Какъ только найдонъ мгновенный центръ, то нахождеше 
скоростей точекъ, соединенныхъ съ шатуномъ, не представзяеть, 
хакъ мы видимь, никакихъ трудностей. 


Глава ТУ. 
Шарнирно-рычажные механизмы. 


8 66. Шаринрнорычажные механизмы суть механиз 
ленкые изъ твердыхь звеньевъ совдиненных» между собою вра- 
щательными нарами. Это таке механизмы, которые не заключають 
въ себ никакихь кинематическихь паръ кромЪ вращательныхъ. 


$ 67. Шарнирный четырехсторонникъ, съ устройствомъ ко- 
тораго мы познакомились въ 6 64, представляеть собою прост» 
ний механизмъ и служить составною 
частью многихь другихъ механизмовъ, 
Поэтому изелфдуемъ ето пзеколько по- 
дробнъе. Онъ состоить изъ 4-хъ звелъевъ 
{фиг. 60): неподвижнаго АР, двухЪ къ 
нему примыкающихь АВ п РО н ва- 
туна ВС. 

Каждое изъ звеньевъ, примываю- 
А \ щихъ къ ненодвижиюму, совершаеть или 

Фиг. 60. полное врацеше около неподвижныхь 
цевтровь А или 0, или только колейлетея около одного наъ 
этихъ центровъ. Въ первомь случаЪ такое звено называется 
хривошитолть {по убменки Кифер. Во второмъ случаЪ мы будемъ 
называть его колебителелиь (по нЪмецки Зепутае). 

Веь точки, нензиняемо соединенныя съ кривопиномъ, 
описывають окружности (или дуги окружностей). 

Веь точки, нензмЪпяемо соедипелтыя сл, колебателемъ, опи- 
сывають дуги окружностей. 

Неподвижное звено называется етанолеь (5\ев). 

Въ Германи, благодаря Вастезюгу, номенклатура механиз- 
мовъ выработана до мельчайшихь подробностей; у наеъ слова 
хривошить и ишитунь получили право гражданства, слова-же 
станъ, колебатель вводятся мною въ пветоянйй куреъ для пере- 
вода еловъ ев и бензишре. 
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Четырехсторонники бывають елБдующихъ тиновъ: 

1) Двупривошинный четырехсторояникъ, у котораго оба при- 
мыкаюнИяЯ къ стану звена суть кривошиты. 

2) Ериволнито-колебалтель, у котораго одно изъ примыкающих 
въ стапу звеньевъ кривошишъ, а другое колебатель. 

8) Двуколебатель. у иотораго оба примыкаюнщия къ етацу 
звена еуть колебатели. 

Относительно этихъ трехъ механизмовь Граегофъ (@газвоЁ, 
Ткеогейзейе Мазешасмейсе), помощью весьма, проетого теоретиче- 
скаго изсяфдованёя довазаль слфдующее. 

$ 68. Теорема Грасгофа. Четыхсторонняя кинематическая 
ЦЪФиь можеть обладать кривошипомь только въ томь случеЪ, 
если сумиа длань наибольниго м наименыиаго эвеньевь не превоехо- 
дить сумдьы двухь друсвих звеньсяь. Вели ято услове удовлетворено, 
то получится двукривоюняный иеханизциь, сели нъть поставлена на 
нанменыиее звено; вели сие тазая ии» поетавлена на одно изъ гд- 
еднига нан.неныииь звенывь, то получается „ривошито-холеба- 
тель; при постановьЪ такого механизми ни звено прозивоноложное 
нанменыиему полулаетея двуко, еоатесль. 

Если сума нельменьшао и наибольнего звенывзь больше суммы 
двуть оств.внывиь то цъть при всякой постановьль диеть двухоле- 
батель. 

Доказотольетьо. Обозначихгь грез 5 — 
ваименьшее звено четырехсторонника. ъ 
Наиболыиимь будеть пли протиноио- 
ложное звено @ (фиг, 61} пли одне пяъ 
прилежащихь къ 6, почожимъ а. 

Ралемотримт тотъ случай, когда а нанболынее звепо и когда 

ао ея... 

Замвняя элЪеь и чрезъ 4 и @ чрейъ а, найдем, что и нодавно: 

ао <еча. (...... 8. 

ПЗамъняя въ {1} а чрезь с п © чрезъ а, пайдемъ, что п подавно: 

ская... 6 

Разематривая веевозмолитые случац и дЪйствуя подобнымт, 
же образомъ. нолучимъ рялъ неравенствъ, который нриводимь 
въ видЪ слВлующей таблицы: 

Нанбол. | наци. < = Наибол. - нап. 


оетальн.; а нанбольш., — остальн.: а нанбо- вевюельн.: а наибо тии, 
$ нанменыиее. Ь наименыиее $ нанменьние, 
аль ефа.. 1 афье44.. Ъ афьречи.. № 
Я <е-та.. И 44-5 <е-а.. И афер Я.. И 
её аа... Ш е-<а-я.. Ш афч>е+ь..Ш 


Дихоки, — Практачевкыя мехаяииа, 4 


& 


Фиг. 61. 


'Нанбол. + нани. > 
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4 нанбол., В нанмен. 1 нанбол. 6 наниен. @ наидол. $ неемен. 
Баас... Н Вафа... № врарафе.. И 
В е<а+-й,.Ш оте<афа..Ш афарзьфе..Ш 
а <а+е.. 1 ая... Т ерярачь.. 1 

Мы нарочно отмфчали нолученныя неравенства римекими 
цифрами, я видимъ, что въ различныхь случаяхь нолучаются 
иногда тЪ-же самыя неравенетва, такъ чо въ 18 случаяхъ по- 
пучиловь только 7 существенно различныхь неравенетвъ и ра- 
звенствъ, а именно: 1, 1, Ш, 1, Из, Р, 1. 

Раземотримъ всЪф т положешя четырехеторонника, при 
которыхъ кая нибудь сосфдийя звенря располагаются въ оджу 


ы 


“у р С 
Фиг. 63. Фиг. 63. 
прямую; фиг, 68, 64, 66, 68 относятся къ тому случаю, когда а 
есть наибольшее звено; фиг. 62, 65, 67, 69 относятся. къ тому 
с 


Н 


А 
® 
Фис. 64. Фиг. 65. 
случаю, когла & есть паибольшее звено. Звено 5 мы принимаемь 
во вефхь случаяхь за наименьшее. 


ы 


А = :: 
Фиг. 66. Фиг. 67. 
Треугольникь ВСВ {фиг. 62, 68) возможенъ при неравенетвв 1 
и (въ предфлЪ) при неравенств® [<, но незозможень при Г. 


Ш — 


"Греугольвикъ ВОР (фиг. 64, 65) возможень при Н или 
при Пи, но новозиомень при 1, изъ котораго вытекаеть: 
вас 
сторона менфе разности двухъ другнхь сторонъ. 
Треугольпикь 47) (фиг. 66, 67) возможенъ при ПГ и И, 


Фиг. 68. Фиг. 69. 

Треугольнлкь АСР (фиг. 68, 69) возможель при Ти 1, но 
неволможень при Р, изъ котораго вытекаетъ 

р ка— 4. 

Нтакь въ случаяхь, характеризованныхь 1-ю н 2-ю колонною 
таблицы неравенствъ, возможны вращеня звена $ относительно 
звена а и вращешя а относительно $. Но вращен!я эти невозможны 
въ случаЪ характеризованномь 3-ю колопною, Точно то-же можно 
сказать о вращени $ относительно с и © отвосительно 6. 

Слфдовательно: если сумма наибольшаго и наименьтаго 
звеньевъ разна или меньше суммы остальяыхъ, т0 вращеня на- 
именьшаго звена относительно воеЪднихь съ нимъ звеньевъ 
возможны, равно какъ п вращеня этихь сосфднихь звеньевъ 
относительно наимепьшаго. Нели же сумма наибольшаго и на- 
нменынаго эведьевъ больше суммы остальныхъ, то тавя враще- 
я певозможны. 

Сводя все сказанное, получимъ теорему, которую требовалось 
доказать. 

$ 69. Параллелограммъ. Одинъ изъ проетьйшихъ шарнирныхь 
четырехеторонниковъ —это параллелограимь АСР (фиг. 70). Опъ 
можеть служить для передачи вращеня в г 
оть кривошина 48 къ кривошиоу РС. й 
При врааценя одного изъ этихь кри- 
вопигловъ, другой принужден оета- 4 
ваться параллельнымъ первому и потому 
вращается въ томь же направлеи п съ тою-же скоростью какъ 
п первый. Однако, когда всЪ звенья параллелограмма вытянутся 
въ одну прямую, то, по выходВ изъ этого положеня, кривошины 
могуть начать вращены и въ одну и ту же сторону, и въ стороны 
протнвуположныя. Такое положене, въ которомъ механиамъ те- 

. 


Фиг, 70. 
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ряеть опредфленность своего движеня, называется неопредьлен- 
ныдт, Во воЪхь остальныхь положешяхь: при данномъ движении 
одного кривошипа, другой иметь движене внолнё опре, 
пое. Когда же веЪ звенья расположатся на олной прямой (фиг. 7!), 
то, при движение крипошина 4В, кривопилть РС’ можеть повер- 


4, 8 Г. Е с 
Фиг. 71 
А. г 
5 . 
Риг. 73. 


нутьея въ ту-же сторопу (фиг. 72), но можетъ также повернуться 
и вь сторону противуположную (фиг. 73). 

$ 70. Мертвыя или неопредёленныя положен. Не въ одномь 
только параялелограмм, но п во многихъ другахъ механиамахъь 
бывають неопредфленныя положеня. Возьмемъ для примфра ме- 
ханизмъ (фиг. 74). состоящ изъ звена ОЛ, вращающагося около 
неподвижной оси О ин звена АВ, 
конець котораго А соедипелъ 
арнпромъ еъ концомъ звена 
ОА, другой же коноцъ В при- 
нуядается поетупательною па- 
, рою ходить пе прямой ММ, 
Это весьма употребительный механизмъ, встрчаюцийся, напри- 
мЪръ, въ соединениг маховато колеса ОА паровой машины съ 
шатуномъ АВ н головкою поршневаго титока (крейцкопфъ) В. 

Будемь вращать звено ОЛ, тогда точка В будеть ходить 
влалъ и виередь по прямой М№. 

Теперь поступимъ пначе: будемъ сообщать механизму дви- 
жен, ведя его за точку В. При движеши точки В вправо, 
явено ОЛ будеть вращаться изъ ноложеня, изображеннаго на 
чертежв (фиг. 74) въ напра- 
влеши движешя стрфлки ча- 
совъ вплоть до тото момента, 
когда ОА и АВ вытянутся въ 

Фиг. 75. одну прямую (фиг. 75), Это и 
есть пеопредфленное положеше, потому что, при движенш точки В 
назадъ, звено ОА иметь одинаковую возможность продолжать 
вращене въ прежнемь паправлениг или въ направлени против: 
положномь, если мы только поможемъ ему войти въ ту пли другую 
сторону, Если-же мы не окажемъ. никакого содфйстыя звену ОА 


Фиг. 14. 
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дия выхода изъ иеопредфяеннато положеня, то напоруь на точку В 
вызонеть только давлеше звена ВА на звено ОД, не производя 
движен я. Такое неопредьленное положене, въ которомъ пре- 
кращается передаваемость движевя, называется „нертвыиз или 
„ертвою точкою. 

Для уничтоженя неопредфленныхь и мертвыхь положенй, 
то есть для перехода трезъ нихъ въ требуемомъ паправлени 
существусть ифеколько способовъ. Познакомнмея съ ними. 

$ И. Переходъ неопредфленныхь положенй при помощи ма- 
ховика. Прикръпихъ къ звену Од (фиг. 74) механизма, раземо- 
трфкнаго въ 8 70-мъ маеснвный кругь (пли колесо), который 
вращался было около оси О вмЪетВ съ звеномъ ОА (фиг. 76). 
Теперь, при приближени: механизма къ неопредфлепному поло- 
женшю, накопитея въ этомь мас- 
еивпомъ колесЪ, называемом 
„наловиеоиъ, достаточная живая 
сила, которая не дасть маховнку 
вращаться въ сторону обратную, 
а, напротивъ того, поможеть Фиг. 76. 
ему пройти неопредълениое положене въ томъ наиравленйт, въ 
которомъ ойъ вращалея прежде. Однако, если остановить меха- 
низмъ на неопредфленномъ положены, то, прилагая силу кв 
концу В шатуна, ие сообщимъ механизму днижешя, несмотря ва 
Маховикъ, который дЪйствуеть только на ходу. 

$ 72. Переходъ неопредёленныхь положенй помощью направ- 
лены силъ съ двухъ сторонъ, Этоть способъ заключается въ томъ, 
что заставляють снлу дфНетвовать на двЪф различныя части ме- 
ханизма. ПримЪромь такого устройства можеть служить паро- 
возъ. Сь каждой стороны паровоза нмфется свой паровой ии- 
диндрь и своя система соединев?я поршиеваго штока съ шатуномъ 
и маховикомъ. Паръ дЪйетвуеть и па правый и на лЬвый пор- 
тцень, но кривошипы праваго н лЬваго мехализмовъ наклонены 
другъ къ другу подъ угломъ и неизмвняемо соединены съ общим 
валомъ, на который наглухо насажены правое п лфвое колесо. 
Когда правый механизмь приходить въ мертвое положмеше, то 
ТЬвый находится въ дьйетвующемь положен, и обратно. 

При такомъ устронетвф машина можеть быть ‘пущена въ 
ходъ, хотя бы одинъ изъ механизмовь п находился. во время 
остановки, въ мертвомъ положениь такъ какь другой механизмъ 
подЪйствуеть. 

8 73. Переходъ неопродбленныхь положенй помощью доба- 
вочныхь механизмовъ. Пояснихь эготь епособъ на двухь при- 
жърахъ. 
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„Двойной кривошить или спарнияъ. Параллелограмиь АВСЬ 
(фиг. 77) пмфеть два неопредв- 
ленныхь положеня на каждый 060- 
роть кривошипа АВ, на который 
дЪйетвуеть врашающее успле. За- 
крЪтимъ кривошины АВ и РС на 
оеяхъ Аи наглухо и продфнеяь 
а эти оси сквозь пеподвижное звено. 
Го о Съ другой стороны неподвижиаго 
р. __ 7 звена надЪиемь па оси Ан ДР, тоже 
И, г 
наглухо, кривошипы АМ и У, ва- 
клонивъ пхь подь одинаковыми 
Фиг. 1, углами къ кривошипамь АВ и РС. 
ЗатЪмъ соединимъь равные между себою кривошнны АМ и Р№ 
шатуномъ ММ. 

При такомъ расположеши, изображенномь па чертежЪ 
(фяг. 77) въ длвухъ проакщяхъ, получимъ два параллелограмма; 
АВСО и АМУР, одинъ изъ нихь находитея ло сю сторону ие- 
подвижнаго звена, доргой— по другую его сторону; такъ что 
одинъ не мзпаеть движенно другаго. Между тЪхъ теперь, при 
неопредфленномъ положени одного изъ этихь параллелограм- 
мовъ, — другой параллелограммъ находится въ двиствующемъ по- 
ложези. 

874, Трехосный спарникъ. Въ трех неподвижныхъ точкахъ 4, 
В, С (фиг.78) устронмъ шарниры и насадимъ на нихъ равные между 
собою стержни 48, ВМ и СМ, концы которыхь еосдинимь шар- 
нирами съ вершинами подвияенаго треуголь- 
ника ЗММ, равнаго треугольнику АВС. Полу- 
чится механизыъ, который мы назовемъ тре- 
жоенымь спарниколиь, 

Помощью 97010 механизма прекраепо ие- 
редаетея непрерывное вращеше одного изъ 
стержней 48, ВМ, СМ двумъ остальнымъ 6ъ 
тою-же окороетью и въ томъ-не направлен. 
Механизиъ этотъ соетойть изъ трехъ парал- 
лелограммовь АВМ8, ВОММ, АСУЗ. Когла 

Фиг. 78. одинъ изъ этихъ параллелограммовъ прихо- 
дить въ неопредфленное положеше, то друге два находятся въ 
дЪНетвующихь положеняхъ. 

ЗдЪеь ве веподвикныя части могуть находиться по одну 
и ту-же сторояу неподвижнаго звена. 

$ 75, Антипараллелограммъ н его неопредфленныя положен; 
Четыреугольникь АВОСЬ {фиг 79), въ когоромь противуположныя. 


— 55 — 


стороны равны, но длинныя стороны взаимно пересЪкаются, на- 
яывается антипараляелограммомъ. 

Такой антипараллелограммъ мо- 
иеть быть разематриваемъ какъ шар- 
чирный механизмъ. На какое бы звено 
мы его пи ставимь онъ можеть вытя- 
нуться въ одиу прямую, и такое его 
положение будеть неопредъленнымь; 4 
потому что, при дальныйшемь двн- 
жет, онъ можеть исказиться въ обыкловенный паратлелограммъ. 

Покуда аянтипараллелограммь, поставленный ва большое 
звено, не исказинся, его звенья, примыкаюня въ неподвижному 
звену, вращаются въ иротивуположныя стороин, хотя и съ раз- 
личными угловымн скоростями. Когда-ме энъ обратится в парал- 
лелограммь, то эти звенья букуть врациться въ одну и ту-же 
сторону еъ одинаковыми скоростями. 

$ 76. Полоди антипараллелограмма, поставленнаго на одно 
изъ малыхъ звеньевъ. Раземотримъ механиамт, проиеходящ оть 
постановки антипараллелограмма на 
его малое звено ДС (фиг. 80). Соглаено 
сказанному въ 8 64-омъ мгновенный 
центръ шатуна АВ находится въ точкЪ г 
Р пересъченя кривошиновъ РА п СВ. 

Неподвизжная поломя, какь мы 
знаемъ, есть геометрическое мфото & | Ы 
точки Р при неподвижноети звена Фиг, 80. 

СП. Разематривая равные треугольники АСВ и АСР, можно 
доказать что: АР— СР 


ВР—= ОР 
СР-- РР -= СР-{- РВ = ВС = сть. 


то есть: сумма разетоянй точки Р оть неподвижныхь точекъ С 
и Ресть величина постоянная равная большому звену механизма. 
Слфдовательно неподвижная полодёя веть эалипеь, плюющй фокусы 
8% Си Л и большую о6ь равную большой сторонть актитараллелозрагима, 
Подвижная полодя есть геоме- 
трическое м$сто полюса Р относи- Е: 
тельно шатуна АВ. Изъ симметИи 
фигуры видно, что нодвижная полощя 
есть эвлипеъ, инфюший фокусы въ 4 
и Ви большую ось равную большой 
сторон антинаралхелограммиа (фиг. 31). Фиг. 81. 
При движениг механизма одинъ эллниеъ катится по другому. 


2 в 


Фиг. 1%. 


р г 
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$ 77. Уничтожеше неспредфленнаго положення антипараллело- 
трамиа по способу Рёло (Кешеаих) при постановкЪ на большое звено. 
Поставимь антинараллелограммъ на 
звено АР (фиг. 82); тогда оданъ 
изъ залциеовь будеть вращаться 
около 4, другой около 2. 


СХ › 


Фиг. 82. Фит. 83. 


Когда наступить неопредфленное положен, то ве№ звенья 
расположатся по прямой, при чемъ эллиптичеенйя полодш при- 
дуть въ положене, указанное на чертежЪ (фиг. 83). Кели-бы 
полоди были едфланы изъ твердаго матерала и мы вращали бы 
эллипеъ сидяний на АВ, то онъ иапиралъ бы (фиг, 82) на дру- 
той эллииеъ и этимъ самымъ вращолъ бы его. Но, придя въ 
неопредфленное положеше, онъ уже не производилъ-бы давлонёя 
на эллипеъ РС, Достаточно, однако, устроить въ вершин одного 
эллипеа впадину, а въ вершилЪ другаго выетуйъ (зубецъ} и 
давлеше одной полоди будеть происходить и въ пеопредЪлен- 
номъ положен. 

Не надо даже устраивать эллипеовъ. Мояяю ограничиться 
устройствомъ зубцовъ и вилокъ въ’ тхь точкахъ продолжен 
звеньевъ, ГДЬ находятся вершины полодй 
(фиг. 84). Мьста этихъ зубцщовъ и вниокъ мо- 
гугь быть опредфлены сльдующимъ образомъ: 
4, оть срединь малыжь звеньевь откладываются, по 

изъ направленяиь, длины, равныя половинь боль- 


В, 


шаго звена; въ концажь отложенныхь разетоянйе и 

уопранваютея вилни или зубцы съ такиуъ раз- 

Фиг. 84. ечетомъ, чтобы зубцу одного звена соотвЪт- 
ствовала вилка другого. у 


$ 78. Полодши антираранлелограмма, по- 
ставленнаго на одно изъ болькихъ звеньевъ. 
Таземотримъ механизм, получаемый оть ио- 
становки антипараллелограмма на одно изъ 
болышихъ звеньевъ, напримьръ на 4 (фиг.85). 
ЗаЪеь ВС есть шатунь, Р полюеъ 

Фиг. 95. АР— ОР АР— ВР АВ-= сон, 

то есть: разность разетоян точки Р оть пеподвижныхь точекъ 
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Аи В есть величина постоянная, равная малому звену. Сл®до- 
вательно неподвижная полод1я ость гипербола съ фокуеами въ 
Чи О пеъ дЬйетвительною осью равною малому звену. 

Изъ симметрии антипараллелограмма 
ие трудно видЪфть, что и подвижная по- 
Зодфя веть гипербола такихъ-же размЪ- > 
ровь по съ фокусами вь Ви С. При 
движенш механизма одна изъ вЪтвей 
подвижной гиперболы (фиг. 86) катится 
но одной изъ вфтвей гиперболы непо- =: 
движной, прн чемъ точка соприкоено- 
звешя Р удаляется въ безконечноеть, по- 
томъ катится другая вфтвь подвижной 
гииерболы по другой вЪтви гиперболы 
неподвижной, точка Р опять уходить въ 
безконечноеть, и такъ далфе. 


Фих, 86. 


$ 79. Унинтожене неспредЪленныхъ поноженйй антипараллело- 
грамма по способу Рёло, при ностановкЪ на малое звено. Сказан- 
ное въ предыдушемъ параграфЪ приводить къ елфдующему спо- 
собу уничтожешя неопредфленныхъ з 
положен! антинараллолограмма, 

Оть средину больщавть звеньевъ от- 
кладываемь, 10 иль напуивленяль, въ 
0йв, стороны долины равныя половиню А 
„малаго звена. Вь концаль отложенныхь 


„разетойн 


{фие. 87). 


$ 80. Перечислене способовъ перехода неопредъленныхъ 
положен. 

Итакъ, неопредёленныя положеня переходятея однимь изъ 
слъдующихь епоеобовъ: 

1) Маховивомт, 

2) Направлешемъ силы на двЪ различныя ‘аети механизма. 

3) Добавочнымъ мехаиузмомъ. 

4} По способу Рёло — устройетвомь зубцовъ и вилокъ па 
положяхъ. 

Маховикъ не давть возможноети выйти изь мертваго иоло- 
женя, вели механиамь имбль мертвое положене въ нокоЪ. 

Нанравить силу на 2 чаетн не веегда удобно. 

Добавочный механизмь усложняеть мапишу. 

Вилки и шипы Рёло обуеловливають удары, разиатыважицие 
машину н поглащаюнце чаеть ся энер и. 


устрииваень вноти в зубцы 
Фиг. 81. 
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Приходится дЪлать выборь, руководетвуяеь прочими уело- 
вами. 

$ 81. Шарнирно-прорфзные механизмы. Механизмы, въ кото- 
рыхъ, кромф врашательныхь паръ, существують еще и востула- 
эвельныя, называются знарнирно-прортаными. Они мотуть быть 


разсматриваемы какъ шарнирные, если вве- 
ыы а демъ понятЮ о безконенно большижь звеньяхъ. 
Если точна т припуждена описывать 


прямую волёдетню того, что несется авеномъ 
поступалельной нары, то можно представить 
себфъ дЪло такъ, будто точка т паходится 
на коицЪ безконечно длиниаго кривошипа, 
насажениаго на безконечно удаленпый шау- 
ниръ, потому что прямую лин!ю всегда можно 

„ принять за окружноеть, описанную безко- 

в нечно большимъ радгусомъ. 

Фит. 88, Такимъ образомъ, напримёръ (фит. 88), 
соединеще шатуна ВС съ кривошипомр. АВ и поазуномъ С можно 
разсматривать какъ четырехсторонникъ А ВСР, въ которому, точна 2) 
безконечно удалена на перпендикулярЪ къ ММ. 


8 82. Пантографъ Зеветега. Шейцерь изобръть въ 1681 году 
шарнирный механизмь, весьма чаето употребляемый въ черчени 
для увелизешя мли уменьшеня чертежа въ извЪстной пропорнциг. 
Этотъ механизмъ основанъ на 
слЪдующемъ свойств шарнир- 
паго параллелограмма: если ме- 
‚ресъчемнь четыре стороны такого 
параллелозуамма (фиг. 89) пря- 
лею ММ в отлютиль точки 
пересвчещя зв, п, р, 4, то при 
веъть бвижешять механизма, 
чрель эть 4 точки можно про- 
вести прямую. 

‚Доказательство. ОтыЪтимъ точки т и р, проведемь чрез нихъ 
прямую тр, пересВкающую звено АЛ въ ». Изъ подойя треуголь- 
виковъ имфемъ: 


ИИ 


Фиг. 89. 


Ат Ат 
р = т... 64. 


Но точки тир отм чены, слфдовательно я есть постоянная ве- 


А» 
Ты 


есть постоянное. Длнио, 41) тоже постоянна; поэтому разстояше Аж 


Зичина, а потому няъ равенетва (50) слЪдуеть что и отношене 
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постоянно; слфдовательно если отмьтить точку и, то чрезъ три 
отыфчеиныя точки т, р и я, при веБхь движешяхь механизма, 
можно провести прямую. Подобнымь же образомъ докажемъ, что 
и чрезъ точки э, р, 4 всегда можно провеети прямую. Сафдова- 
тельно чрезъ всЪ 4 точкнзм, я, р. 4 всегда можно провести прямую, 
что н требовалось доказать. 

Теперь еели мы едЪфлаемъ одну изъ этихъ точекъ (напри- 
мЬръ т) неподвижиою, то векторы та и ть будуть находиться 
одинъ къ другому вь постоявноуъ отношен, такъ какъ изь 
подобя треугольняковъ слфдуеть 


тя 
тр — 


. А 
отношеню же уу постоянно. Положим» 


й 


А 

ар 
Положемъ 

тн у 

тр=и 


такъ что 


Вядимъ что, если точка н ведется ино кривой: 


= (9), 

тдЬ +, $ полярныя координаты, то точка р пойдеть ио кривой 
и ={® 

нодобной кривой 
= ($). 


Зезя точку в по коитурамъ какого нибудь чертежа и вставивъ 
караидашь въ точку р, получимъ начерченный этимъ караила- 
мемъ черчежь въ болывнхь размфрахь. Размфры будуть увели- 
чены въ отвошеши 

ка 

тз 


Иелн вести точку р по коятурамъ чертежа, то каранлашь вста- 
вленный въ и дасть чертежь менывихъ размФровъ. Разуфры 


тв 
окажутся уменьшенными въ отношен!и: Е 


— 60 — 


Приближениыя прямила, 


883. Задача прямилъ (СъгадРавтиле). Теория шарнирио-рыче 
пыхъ механизмов развилась только въ течеши поельдиихъ 
лЪть, благодаря егремленто 
рЬшить наибояфе удовлетво- 
рительнымъ образомъ задачу, 
съ которою столкнулея знаме- 
нитый Уай, при усовершен- 
ствованри паровой машины. 
УМ задумаль устроить изро- 
вую машниу  ствдующимъ 
образомъ (фиг. 90). 

Въ паровомъ цилиидрь 

Фиг. 0. АВ Май помфстиль поршень, 
который при помощи ипзобрётеинаго Музомь ‘ве золотника дви- 
галея внутри цнямндра взадт, и впередъ. 

Оть поршня шель пориневой иннокь СТ, проходянИй сквозь 
крышку цилиндра, Такъ какъ поршень соетаваяеть съ цилинд- 
ромъ поступательную пару, то головка р поршиеваго штока совер- 
налй прямолинейное движене взадъ и виередъ. На колонн» НХ. 
при помощи шарнирнаго соединеня К насажено было коромысло ЕЁ, 
на которомъ, помощью шарнира Е насаженъ быль шатуна РМ, 
соединенный тарниромъ М въ кривошипомъ (или колфичатым» 
валомъ) ОМ, На кризошииЪ ОМ и насаживалось нензу?вняемо 
еъ нимъ соединенное маховое колесо ММ. 

Еели бы можно было соединить головку 1? поршневаго игтока 
съ коромыеломъ, то движене поршня передавалось бы, преобра- 
зовываяеь во вращеше маховато колеса. Но 2? ходить прямоли- 
иейно, тогда какъ Е описываеть дугу окружности ращуса КА, 
имфющей дентръ въ К, Слфдовательно соединить Р съ Е нено- 
средственно нельзя: машина сломается, 

Явилея такимъ образомъь вопросъ о томъ, какъ бы вести 
точку Р но прямой. 

Май рьшиль этоть воирост, придумавъ механизуъ, который 
велъ точку Р хотя п не по прямой, но по такой лини, которая 
весьма мало уклоняетея оть прямой, 

Впоелдетын многе инженеры стремилиеь вести точку еъ 
уклонешемъ отъ прямой меньшимъ чфмъ въ механизм5 Уаба, 
и только нь 60-хь годахь ХПСтго етоль я паобрътенъ быль епо- 
60бъ точнаго веденё по прямой. 

Мехализмы, ведупце точку но лини, мало уклопяющейея отъ 
прямой, называются приближенными прямилами. 
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Механизмы, ведуше тотку теоротически точцо по прямой, 
пазываютея мочнымие прямалелин, Но практически велене точкя 
по прамой точными прямиламн ие точнфе чфмъ прибянженными. 
Поэтому намъ приходится изучать и ть и друмя. 

Приближенныхь прямиль нло пзобрЪтено великое множе- 
етвв; мы отраничимея опиезыемъ важиЪиитихъ, отеылая жела- 
вицихь позвакомнться подробнфе еъ атимъ воиросомь къ сочи- 
ненямъ, указаннымь въ Рейтрасй ег Клетабк Виттезег’а или 
къ статьЪ В. Н. Иигина; [496 4ев гауамх ви 1ез зузтез агЫ- 
©1]65, помщенной въ ВиЦеци 4ез зе1епсез пла ета аие, 2-е 86- 
пе, & УП, а текже къ мемуарамъ Чебышева, о которыхъ будемъ 
говорить впоелфдетвит. 

8 84. Простое прямило \аЁРа. Если надфть на шарниръ 4 ко- 
ромыела, колеблклцатгося около неподвижипаго центра О серьгу +8, 
хонедъ же В серьги соединить шаринромъ съ другимь коромые- 
ломъ О’В, то какая нибудь изъ точекъ есрьги будетъ совершать 
движеше, мало уклоняющееся оть прямолинейнаго (фиг. 91). Для 
опредфленя папболфе подходящихь ля этой иъли положешя 
пеподвижнаго центра О’ и длины коромыела 0*В _ 
М!а, разсуждаль слёдующимъ обризомь. Газ- 
смотрямь три положен коромысла Од (фиг. 92) 
среднее ОА и два крайнихь 04 и ОА" и по- 
требуехь, чтобы ири этихь-то трехъ положеняхъ 3 
коромыели Точка з серьги приходила на 


«иг. ЭТ. Фиг. 92. 


нЪкоторую идеальную прямую МХ. За такую прямую \УаЁ при- 
нялъ перпсидикуляръ къ среднему положению коромысла. ирохо- 
дящЕЕ чрез» середину емуваки 84 (стрБлкою зазываетея часть 
радуса периендикулярнаго къ хордф Л'А”, заключенная между 
хордою и дугою}. 

Возьмемъ опредъленной длины а? (фик. 93) Е * 
серьгу и на ией опредфленную точку т. Ошиеавь 
радуеомъ ат дуги изъ точекъ 4, 4 и А” получимь 
3 положеня точки м серьги на переефчешяхь в! за и м" (фиг, 92) 
этихъ дугь еъ прямою ММ. Продолжая прямыя А’. бя п дн! 


фиг. 93. 
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и откладывая на нродолжещяхь длины равныя и?, получим три 
положешя В’Ви В” копца серьги лета (что тоже) конца горо- 
мыела О’В. Тремя точками вподиЪ опредьляется окружность, 
чрезъ нихь проходящая. 

Именно, дия опредфлетя центра ()’зтой окружности надо 
возстановить къ прямымъ В’В и ВБ" изъ ихъ срединъ перпенди- 
куляры. на пересфчеши которыхъ и будеть лежать иекомый 
центрь 0”. 

Разъ положеше центра О’ опредфлено, то м длипа коро- 
мыела О'В опредфлилась: она равпа 0'В = О’В О’В". 

Теперь, если мы соединимъ шарниремь конець В серьги 
еЪъ концомь В коромыела, насаженнаго на шарниръ О’, то мо- 

немъ быть увфрены, что, при среднемъ и двухъ край- 
, нихъ положешяхь коромысла ОА, точка т серьги 
окажется на прямой МХ. 

У\ай, падфялся, что при переход оть я’ къ т 
и оть т къ м” точка т серьги мало отклонится отъ 
прямой. Надежда эта оправдалась: приведенлый выше 
способъ пахождешя центра, О’ и длины коромысла О’В 
даль такое ведеше точки ”, при которомъ опа на 
пути оть м’ до м” весьма мало отклоняетея отъ 
прямой. 

Собетвение товоря этимЪ механизмомъ точка т 
ведется по кривой 6-го порядка, нмВющей видъудлин- 
ненпой восьмерки (фит. 94), но часть чи” этой кри- 
вой весьма мало отклоняется оть прямой линт. 

Этою частью кривой мы и пользуемся. Кривая 
эта, называется Уаттовекою, по имени \М ага. 

$ 85, Параллелограмиъ У/аРа. Въ паровой машинЪ \’аа 
прпходилоет, однако, веси по прямой лини не только головку 
штока пеходящаго оть поршня паровато цилиндра, но еще и 
гон: штока, исхолящаго оть пориння того наеоса, который 
качаеть воду въ холодильникъ. 

Уай поэтому видоизмвяиль 
«вое прямило такъ, что въ иемь 
получились двЪ точки, приближенно 
направляемыя по прямымъ. Для 
этого УаН продолжиль авено ОА 
своего прямила (фиг. 95) и достровлъ 
параллелограммь АВСР. 

Такимъ обраломъ онъ какъ бы добавиль къ своему пря- 
милу пантографъ, ОАВСР съ неподвижнымъ центромъ въ О. 


«Биг. 54. 


Фиг. 95. 
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Ироволя чрезъ О и м воображаемую прямую и отифчая пе- 
ресфчене ся п съ звеном ОО, мы знаемъ изъ тоорм паптографа, 
что точка, и звена (1) будетъ опненвать кривую подобную той, кото- 
рую опиеываеть точка и. Слёдовательно и точка я ведется по лини 
мало уклониющейся отъ прямой. Такъ какъ высота пароваго. ци- 
линдра болфе высоты насоснаго цилиидра и велфдетые этого 
размахи поршневаго штока пароваго цилнидра болфе размаховъ 
поршневаго штока паесснаго цилиндра, то \УаН укрлиль го- 
ловку пароваго што- з 
ка ВЪ точкЪ п, дь- 


дающей больийе риз- ом 
махи: головку же С 
насоенаго игтока въ в 
точкЪ и. 
Обиай видъ ме- 5 
ханизма паровой ма- Е 


шины УМаН?“а изобра- 
жен па (фиг. 96). |. ре 4 
Въ такомъ видЪ по- Я 
лутилъ этоть меха- 
визмъ \ ай въ 1784г. 

& 86. Прямило Еуаиз’а. Желая едфлать уклонетя оть пря- 
молиненнаго двыжешя возможно мепьшими. Еуап изобрылЪ въ 
1826 году свое прямнло, устройство котораго основано на с 
дующихъ соображешяхъ. 

Мы уже знаемъ, (555) что ири лвиженш ирутнка, концы котораго 
скользять но двумъ прямымъ, центръ прутика опнсываеть окруж- 
ность, центръ которой находитея на пересЪчени этихъ прямыхъ. 

Слфдовательно, наоборот, сели заставить конецъ 4 прутика 
ходить но прямой (фиг. 97) средину С 
прутика насадить на звено ОС, вращаю- 
щееся около 0, то конець В прутика 
будеть опиеывать прямую оу. Однако 
при такомъ устройствЪ мы, для ведейя 
точки В по прямой, должны вести точку 4 
по прямой: пока мы пичего ис выга- в 
дали пзъ евонхъ соображений адача 
привела кт, томуже вопросу, остающемуся ие разрышениымъ. 

Еувиз ръшиль вести точку 4 по дугЪ окружности большаго 
фадуса и надфялея, что тогда точка В пойдеть не линиг мало 
уклопяющейея оть прямой. 

Спрашивается, какъ начертить подходяние размфры меха- 
низма? 


Фот. 98. 


з 
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Кели возьмемъ положен прутикв, составляющее боле острый 
уголь съ осью икоовъ, чзмь съ осью игрековъ (фиг. 98), то зам тимЪ, 
что хгноненный центръ Р для этого положенйя лежить въ нериотн® Р 
прямоугольника ОАРВ. Ноэтому, 
элементт, описываемый точкою 4 
во столько разъ меньие элемента 
описываемаго точкою В, во сколь- 
ко АР меньше ВР. Поэтому для 
устройства мехапизма (фиг. 99} 


Фиг, 98. фиг. 99 
Еуаия’а падо взять положеше АВ такимт, чтобы отношеше т 
было весьма малныъ, п затВжь взять на периендикулярь къ ох 
центръ @ п соелинить его съ А звеномъ 94. Убмъ длоннЪе 
звено @А, тЬыъ ‘менфе уклоняется точка В 
оть прямой. Однако это только при веденйг 
точки В между извфетными предфлами, еоот- 
вътетвующими неболыпимъ колебалщямъ звена, 
ФА; при чемь раямахи точки В могуть быть 
достаточно большимя. Полная же кривая, 
оппсываемая точкою В въ механизиЪ Кудоз’а 
Фиг. 100. ‘изображена на (фиг, 100}. 
Въ механизм Етапя’а три подвижныхъ звена {фиг. 99). 


ОА, АВи 06. 


$ 87. Прямило Чебышева. Покойный зкадемикъ Чебьллевъ 
изобрть ифеколько замфчательныхь приближенныхь прямилъ, 
которыя онь нашелъ при помощи пзобртенной имъ экв мене 
функц навленые уклоняющинтея оть нуия *). 

Особенно интересные механизмы этого рода и ихъ полная 
леоря даны Чебышевымь въ мемуар: 

„О проствйнией суставчатой систелиь, доспавляющей йвиже- 
мя смиметричеещя около вси? (Приложен. къ СХ тому заипе. 
Император. Академ Наукъ 1888 г.). 

Мы не будемь приводить этой теорш, во опиемь только 
устройетво двухь изиболфе практичвыхь прямиль Чебышева, 


. =) Зак Лев циезйоня 46 шимниа аш ве тоаеноле Ва гергёзецеа Нов аррго- 
хрпавуе дз олсНовя, Мет. 4е ГАса4. де Зе. РНегабоия. Зее 1.1. УШ. 1858. 
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приведемь найденных имь формулы, п тВ паиболье простыя 
чпеловыя соотношеня, которыя изъ нихъ вытекають. 

Замбеныь только, что Виттежцег въ своей ебтВией фег КЕ 
петаНК далъ геометрическй (но весьма сложный) способъ, по 
воторому могуть быть графически опредфляемы разяфры всякихъ 
приближенныхь прямилъ. 

Одно изъ напбояЪе практичныхь пряму, 
стоить изъ звена АВ (фиг. 101), въ средниЪ 3 


котораго устроепъ шарииръ С. На этоть шар- 
АВ 


Чюбъипева ©0- 


чирь падфто звено ОС равиое такь что 


ое ВС. Другой конець О звена ОС 
укрВиляетея въ кеподвижномь шарнирЪ О. 
Точка же А ведетен но дугВ окружноети 
помощью третьяго звена ОА, укрфиленнаго Г 
въ неподвижномт, нарнирф Р. фиг. 101. 
Можно сказать, что механизмъ Чебышева предетавляеть собою 
четырехетороиникь ОС.4Й съ пеподвижнымь звеномъ (08 и съ 
шатупомъ АС продолженнымь на равную ему дину СВ. Точка В 
этото механизма описываеть кривую, асть которой весьма мало 
отличаетея оть прямой, при пфкоторыхь, опредфляемыхь изъ 
формулъ Чебышева, соотношещяхь между размфрами мехализма. 
Кривая, чертимая точкою В, имфеть форму три (фян`. 102), 
если соблюдено услове 
ое саав 
- ве 
ОС -= СА == СВ. 


Часть тя кривой уклопиетея при 
этомъ мало оть прямой, 

„Цля опредфлешя величины 5 наг- 
большахо отклонешя частн ти отъ прямо- 
‚линейнаго направления нараллельнаго ОГ) 
Чебышевъ даеть форл 


ов = 


фиг. 102. 


С. — У: (а) 


рн этом 2005 # точки В. то ееть длина та которую можна 
принимать (приблизительно) за прямую, опредфляется по формутЪ 
в 67—24) (39 ма — + 
а)". 


Двловх, -- Практически мекжилка. ь 


— вв — 


Изъ этихъь формуль видио, что съ прибаиизиньяъ вели- 


ох 
чины кт, значению 


. „ а 
но вмБоть съ тЬуь ходь й уменьшается. При @== ; уклонене 8 


точность веденЁя ло прямой увеличивается, 


обращается въ пуль, ио вифотЪ еъ тьмъ и ходь дълается рав- 
нымь нулю: точиаго ведешя достигнуть этимт, механпзмомъ 
нельзя. 

Формулы, опредфняющ 8 ий, мы привели только для сиря- 
вокъ “), для заипоминатя же приводим» слЪдующя цифры: 


аб= 006 = ВС = 8 ] 
ОВ==25 для завоминаия. 
РА и | 


При такихъ раамбрахь получается: 


8 = 0,082 
=5 


уклонене 8 = 0,032 въ 1000 разъ мене ОС зсях напри- 
УЪръ нозьмемь ОС ==1 метру, то отклонеше будеть въ Е милли- 
метръ, несмотря на то, что ходь будеть равенъ 1,4 метра. 

$ 88. ПростьйшИй непрерывный трансформаторь Чёбышева. 
Веф раземотрипыя приближепныя прямпла, и всЪ ветрьчаюнщяея 
зъ питератур%, превращають въ прямолинейное движеше холе- 
баня, но не полныя вращеня. Такъ напримфръ въ мехамизи® 
Чебышева (фиг. 101) колебамя звена РА превращаются вЪ пря- 
молиненное движеше точки В по траектории ии (фиг. 102). Но 
если бы мы дали звену ДА совершать полвыя вращеня, то 
точка В описала бы траекторпо мрит, весьма отличающуюся отъ 
ирямой. Точно также въ проетомъ механизм Майа звено ОА 
(фиг. 92) только колобается. Слъдовательно ‘для превращетя 
полныхь вращени въ прямолинейное движене, пли обратно, Во 
вех этихъ механизмахъ необходимо прибавлять къ тремъ им%- 
юшимся въ нихъ понвижнымь звеньямь еще два: шатунъ и ври- 
вошипъ. 

Чебышевь далеко превзошель веЪ 
эти прежейя изобрфтеня, устроивъ такой 
механизмъ (фиг. 108), который, содержа 
веего только три подвижныхь звена, до- 
ставляеть возможноеть, безъ всякаго при- 
бавлетя звеньев, превращать прямоли- 
нейное движене въ полное вращеше. Я 


ззарчястес9 
Фиг, 103. 


*) Заниски Императорской Авадеми Наукъ, т, ХТУ, страница 45. 
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пазываю этот мехапизмъ проепнейниемь непрерывнымь транефор- 
патороли, Чебъцева *), 

Чебышевъ описалт, и приветь вычиелеше этого механизма 
въ статьф: О простльницей суетавнарой сиетезть, доставаяющей дви: 
женя сшилетричныя оголо ен. (Прилозк. къ Х тому Залие. Имиер. 
Акад, Наукъ 1888). 

Въ этомъ механизмЪ (фиг. 108}. 

06 = СА = СВ. 

Уготь 408 почти прямой, Именно ошь равешь 2$, при чемъ 
ф величина близкая къ 45% Принимая этоть уголь $ за незави- 
симое перемфпное Чебышевъ дает, формулы: 


2. ве , бт (26). УЗ. 08 
= т (8) — 
5 (26) 


аб== Вс=06 
ОГ) есть неподвижное звено мехавиама. 
Подвижныхь звеньевь нъ немъ только 3; именно: 06. РА 
п треуголриикъ АСВ. 
Когда РА ебвершаеть яолныя обращемя около О, точка В 
ходитЪ по динш тя, весьма мало уклоняющейся оть прямой. 
Нанбольшее уклонеще вычиеляетоя по формул: 


-_ 2.58 (29) У2. (038 (2%) 
8= х 
8 (35) 
Приводимъ въ вид таблицы елфдуюнуе примбриы: 
й ь -@ г ход 
449 0,493 1,345 0,0248 1,42 
44050’ 0,190 1,102 0,0013 0,52 


44059 0,043 Ъ318 9,00002 0,13 

Какь видно изъ этой таблицы: съ уменьшенгеуь отклонешя 5, 
уменьшается н ходъ, то есть ллина прямолинейнаго пути точки В. 

Но отклонене уменьюаетея значительно быетрЪе ходя. 

Цифры, проставленныя на зертежф (фиг. 103). соотвЪт- 
етвують средней строкЪ приведенной выше таблички при ® 
44950’ слъдовательно при 

АСВ == 89041’. 


Перейдемь къ описанто точныхъ прямилЪ. 


*) Си. мою етатию: „Ге ТвсневузейеЙенев Атренеп т ег Тьебые дег 
беепктеснаяйутел“: въ ФейвевтиХ иг Мастань опа РВузК. Т. 44, Ней +: 1999. 


„ 
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Точный пряжила- 


$ 89. Преобразоваше ло обратнымь радусамь векторамъ 
((пуетзоп). Теоря точныхь прямилъ оенована па одномь пре- 
образованиь имфюшемь большое значеше въ современной мате- 
матиьЪ и физикЪ. 

Если дана какая пибуль кривая въ поляриыхь координа- 
тахь уразневемъ 


51) 
то другая кривая 
ке 
ОИ о 1% 
получаемая изъ первой кривой иреобразовашемт, 
кз , 
р = -- (53 
? 


называетея анвереею кривой 151). При этомт, полюс тфхъ поляр- 
ныхь координать, къ когорымъ относятся уравнешя (51) и (52) 
пазывается цеюировь инвертировиная, 

Изъ этихь опредьленй! вытекаеть слЪдующе 

Если мы будемъ откладывать па прямыхъ, проходяшихь 
черезь центръ инвертврованйя, величины х, опредфляемыя изъ (52) 
во соотвфтетвеннымь значенямъ ф, то получьмь данную кривую. 

Вени ме вмФеото г мы будомь откладывать па этихъ пря- 
мыхЪ длины 


К 


р 


обратпыя длннамъ х, то получимь инверею даниой кривой. 

Зяфеь А есть нёкоторый постояниый коеффищенть, пазы 
ваемый поефицеитемь инвертировая. 

8 90. Прямая есть инверся окружноетн, проходящей чрезъ 
центръ окружности. Пусть, Оесть центръ иннертированя (фиг. 104); 
уравнене окружности, проходящей нрезь О п ныВющей центрь 
ни полярной оеп, будеть (иазывая маметръ буквою а) 

на. в ф! 
какъ это видню изъ ирямоугольнаго треу- 
гольника ОАС 

Пнверыя этой окружноети будеть. ел 
довательно: 


пн 


ли 


Фиг. 104. 


— ви — 


Илъ прамеугольнаго треугольника ОВР видно. что эта веть 
уравнене прямой перпендикулярной къ @ и проходящей оть 0 
на разетоянит 


К: 


и 


Итаьь ннвере® окружности, проходящей чрезь центръ инвер- 
этырюванся, веть прямая перпендихулярная къ прямой, соединяющей 
зрентръ анвертированая съ центроль данной окружноети. 

Слфдовательно, если намт, удалось бы получить механизмъ 
реализуюниЙ инвертироване, то удалось бы преобразовывать двн- 
жеше по окружности въ движеше по прямой и обратно. 

Механизмы, реализующие пнвертироваию, называются инвер- 
ворали. 

$ 91. Инверсоръ Липкина -Поселлье. Незавиенмо друть оть 
друга французсый пиженеръ РедисеШег и бывийй въ то время 
(1872 т) студеитомъ С.-Петербургскаго универснтета Липкинъ 
изобрфли (в прамфнили къ ведение точки по прямой) слЪду- 
ют инверсорть. 

Четыре равныхъ между е060ю прямо- 
линейныхъ звена соединяются шарнн- 
рами въ ромбъ АВСР (фих. 195). Оть 
какихъ либо двухь противуположныхь о” 
зерлинъ ромба проводятся два равных 
между собою звена ВО и РО, при чемъ 
каждое изъ лихъ болбе сторопы упомя- 
нутаго ромба. 

Въ точкахь В, Ри 0 устрапваютея шарниры. 

Такая кинематическая циб и есть инверсоръ Литкииа - 
Поселлье. 

Докажемъ, что, при всяконь положение этой цены, прогзвовене 
разстоянт АО и ОС есть величина постоянная. 

Назовемь длину каждаго изъ даииныхь звеньевь цфии че- 


реаъ т; такъ что: Ов— ори. 


Фиг. 05. 


Назовемь длину кал 
лав что: АВ-= ВС == Ср БА-и. 


даго изъ короткихь звеньевъ чрезъ 


Проведемъ мысленно магонали ромба. Одна изу, пихз, прой- 
деть чрезъ О, такъ кавъ вершины равнобедренныхъ треугольип- 
ковъь РОВ, РАВ и ОСВ, имбющихъь общее осповане ВО, лежать, 
на одной прямой, Примемъ ташя обозначешя: 


ОА = 


я — 


Изъ треугольника ОВМ имЪемь: 
ВиО... ... 64. 
Изъ треугольника ВОМ имфемъ: 


Ви Ом 


ЗВычитая (55) изь (54) нолучимъ 
2-20? — ОМ? — ОМ? —10М-- СМ) (ОМ — СМ) = 0С. ОА 
ити о ЗИ {56). 


Имакъ въ этомь инвереор произведене 
р.г= ОС. 9А 
остается постояннымъ при вевхъ измьненяхь ОС и ОА. 
Слфдовательно, если мы сдфлаемъ точку О такого инвер- 


сора пеподвияною и поведемъ точку 4 по капой-либо кривой, 
то точка С опишеть инверсйю этой кривой. 


$ 92. Положительный инверсоръ Липнина-Поселлье какъ точ- 
ное прямнло. Приноминая сказанное въ $ 90. п пользуясь свой- 
«твомЪ инверсора, видимь, что при закрф- 
плени шарнира О инвереора въ неподвияе- 
ной точиЪ п при водени точки А по ор, 
ности, проходящей чрезь 0, точка С 
{фиг. 106) пойдеть по прямой УХ перпенди- 
хулярной къ прямой, соединяющей цептръ 9 
инвертировая еъ нцентромь М окружноети. 
Даля ведешя точки А по такой окружности 
доетаточно, избравъ неподвижный центръ м 
соединить его при помощи шарнировъ съ 
точкою 4 звеномъ 44, равлымъ разстояню 
между неподвижными центрами О и М (фиг. 106). 

При колебашг звена МА около М, точка С будеть ходить 
по прямой №№ безь маяЪйшаго оть нея уклоненя (говоря теерс- 
тически), на практик, велЪдетве большого чнела шарнировъ и 
нензбфжнаго ихь несовершенетва, уклоненя будуть пожалуй 
большя чфмъ въ приближенныхъь прямилахъ *). 


$ 93. Отрицательный инверсорь Реаисеег какъ прямнло. До- 
казательство инвертивной способности кинематической цъии Тил- 
кина-Поселлье останется справедливымь даже и въ томъ случаЪ 
если Ор п ОВ сдёлать болъе короткими чЪмъ еторона ромба 


Фиг. 106. 


=} Точка 4 описываеть яе полвую окружность около М но только дугу ся. 


1 


АВСР. Тогда получимь механивиь (фиг. 107). въ которомь, при 
ОМ = МА, 

точка (/ тоже будеть оитеывать прямую при колебиияхь звена, 

АГА около 4. 

Инверсорь АВСРО (фиг. 197) вазы- 
взетея отрицательцымъ, нетому что эдЪеь 
в пх путь въ противуположныя стороны 
оть центра ин- в. _ В 
зертироваия 0, 
Инвереорь АВ 
СРО (фиг. 105. 
106) иазывается 
положитель- 
ным’ ЗдЪеь р 
и г направлены 
изъ О въ одну стороцу. 

$ 94. Инверсоръ НатРа. Наг (Гартъ) устроплъ инверсоръ изъ 
антитараллелограмма (фиг. 108). 

Докажем инвертивную способность антипаразлелограмма 
двумя теоремами, 

Теорема. Произведен бигоналей РВ в 
АС антипараллелорамма (фиг. 109) есть 
величини (для данной цъни} повпоянная. 

Условимея въ едфдующихь обозначе- 
нахь: 


Фае. 108. 


ав—=рб=ы 
Ар =: В(==и, 
Нроведемь ВРИ/ЕР и 'опишемь изъ 
точки В радтусомь В дугу. Эта дуга прондетъ трезъ С, нбо 
ВР = 04 == ВС. 


Изъ А проведемъ къ этой дуг касательную &4/. 
Извфетно, ито каеательная есть среднепропорцюнальная 
между всю сЪкущею п ея вИышилиъ отрЪзкомъ. СлЪдовательно: 


АМ? == АБ. Аб = ОВ. АС... ... 61. 


Но изъ треугольника АВМ ихЪемъ: 
4? == АВ — ВМ? = АВ? — ВСЁ-=т — и 


Сравиивая это равенотво съ (57} имфемь: 
РВ.АС = т? — п? -= бот, 


что и требовалось доказать. 


Теорема. „Любыя три точки, изъ числа четырегь точекь пере- 
съчейя сторонь антитараллелорамма прямою параллельною его 
балоналямь, образують на этой прямой ва отутзка, произведенле 
которыхь при веъхь положеняхь антитараллелограмма овтаетея 
постоянным. 

Проведемь (фиг. 198) какую либо прямую, пересфкающую 
веЪ стороны антитараллелограмма и израллельную его Лагона- 
лямъ. Получимъ 4 точки переефченя и, п, р, 4 его сторонъ сть 
этою прямою. Нзъ подобя треугольниковъ Ат и АРВ имфемь: 


эт == В. 


я4 


Перемпожая почленно эти равенства, получимъ: 


Ат. Ва 


та. 1 == ВР. АС Чу во (58). 


Ат. Вч. 
Но величина 4. в постоянна, такъ какь состоить изъ по- 


стоянныхь величинъ. Произведен ВР. АС постоянно согласно 
доказанной въ начал, настоящаго нараграфа теоремф. Итакъ 
правая чаеть равенства (58) пастоянна, Слфдовалельно: 


зип. па == Сонуё, 
Такимъ же способом можно доказать, что: 


зир.в4 — Соий, 


Иринязъ какую либо изъ 
этихъ 4 точекъ за центрь 
инвертироваюя, НагЕ ведеть 
другую изъ этихь точекъ 
по окружности проходящей 
чрезъь первую, тогда третья 
точка чертить прямую. 

Предлагая нФеколько ви- 
доизмзнить прямило Наега, 
я пользовался пересфчен!я- 
ми прямой паранлельной щагонадямъ не со сторонами, а съ ихъ 
продолжещями. Тогда получается боле удобный и дающий весьма 
польшой ходъ механизмъ (фит. 110}, ведущёй точку р по прямой ММ. 


Фит. 110. 
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$ 95. Вторее прямило НагГа. КромЪ того Нал изобрьлъ еще 
другое прямило, теор№и котораго мы приводить не будемъ, а 
только опишемь его уетрой- у 
ство. | 

Въ, неподвижныхь точ- 
кахъ О и В фи. ип 
устроимь шарниры.  По- 
строимъ ромбояль ВЕНО 


такъ, чтобы Е 
ВЕ= ов А Н ыы 
НО = НЕ. Фиг. 111. 


Продолжимъ ОН на произвольную дляну НК < ОН. По- 
<троимъ равнобедренный треугольшикь ОКА, осповане котораго 
лежало-бы на продолжени неподвижнаго звена ВО. Продолжим 
АК наз равную ему длину ЕД. Цайдемь на процолжеши ВЕ та- 
кую точку С, которая была-бы въ равныхь ризетояшяхь оть 
точекь Е и Ш. Устроивъ въ точкахь К, Л, С, Е, Н. В, О шар- 
ниры, получимь механизмъ съ пятью подвижными звеньями. Въ 
зтомь механизм\, точка 0 ходить по прямой Оу: точка А хо- 
дить по прямой 04. Механизмъ интересенъь нменяо тбмъ, что 
даеть такое движеше прямой АХ вь которомъ ея ковщы Анр 
ходятъ ив двумь взаимно перпендикулярнымь НоподвИжным 
прямымъ. 

На практикЪ этоть механизмъ неудобенъ, потому что при 
малфийтихт „зазорахъ“ въ шарнирахъ (еели они хоть немного 
неточны лан растатаны) получается плохое ведеше точекь А 
и 2 по прямымъ. 


Глава У. 


Катки и передача вращеня зубчатыми 
колеезми. 


Катки, 


5 96. Значеше катковъ. Прежде чЪмъ научать зубчатыя ко- 
дева, раземотримъ болфе простые элементы, называемые казками, 
передающЕ и измфаяюцИе вращательное движене подобно зуб- 
чатымъ колесамъ, но годные только при небольнихь вопроти- 
влешяхь, 

$ 97. Цилиндричесве илн лобовые катки, Если требуетея 


вращеше вала АВ (фиг. 112) передать параллельному съ инмъ 
й р валу СР, то, при небольнитхъ еопротивле- 
шяхъ, можно поступить елЪдуюцщитиь обра- 
| зомъ. 

| Ш п Насаживають на валы наглухо цилнн- 
ат 7 Дры имя и ян съ шерховатымн боковыми 

| поверхностями. 
ы Эти цилиндры и называются хаюшвни. 


Благодаря тренш, вреацетемъ катка 
тт возбуждаетея вращене катка ин и слф- 
дозательно, если катки насажены па вахы 
наглухо, то вращешемъ вало АВ возбуж- 
дается вращеше вала СЪ. Кели бы не было 
оскольжешя одного катка по другому, то ско- 
рость точки а катка ут была-бы равна екорости точки 5 катка ит, 
Называя эту скорость буквою +, радусы же катковъ буквами к 
ии ихь вращательныя екорости буквами ® п «' пмЪли бы: 


у 
Фиг. 1. 


ко 


ОЕ! 
откуда 


... 6%. 


Здфеь надо было поставить знакъ минусъ потому, что вра- 
щешя катковь будуть происходить въ противуположныя стороны 
н, сели считать працене одного изь нихъ пололательнымъ. то 
враменшю другого будеть отрицахельно. 

«формула (59) показываеть, что если бы не было екольжешя, 
то вратательныя скороспиь катновь обратно - пропорональны изъ 
редзувамь. 

На самом ДЪЛЪ катки вестда екольчять одинь по другому, 
велфдетвю лего формула (59) для нихъ приблизительна. 

Но эта формула дЪлается точною, если катки снабдить зуб- 
цами и впалнназит то есть еели превратить нхъ въ зубчатыя 
колеел. 

$ 98. Коничесше натки, Если ириходнтея передавать враще- 
не между такими валами, оси которыхъ (пли ихъ продолженя) 
пересЪкаются, то устрапваютея копиче- 
ев катки (фиг, 113). 

Выведехь формулу такой передачи, 
пренебрегая скольмешемъ, 

Обозначая чрезъ о равныя между 
<0бою екороети точекъ а п © принадле- 
женихъ развымъ каткамъ и находя- 
щихея въ данный моменть въ совпал НШ 
и называя углы, составляемыя обралую- Фиг. 13. 

Лщими натковъ еъ ихь осями, соотьфтетвеню урезьти о полу- 
чихь изъ треугольниковь ОАВ п ОСБ 


Ав= ОВ. тт 
Ср — ОВ. т ф 
АВ. — ОВ. и ф.щ 
в — Ср. ОВ. т ф.о" 


откуда 
ОВ. ча р.ш = ОВ.этф в 
откуда 
`, де: 3 60). 
ГР) 


Цтакь: внацательный скорости кониче- 
скижь катковь обратно пропорнёональны сину- 
самь угловь, составляеныхь осялни съ образу- 
ющиии. Катки неудобно дълать въ вид 
пюлныхь конусовъ, потому что вермияы 
конусовъ быстро-бы стнралнеь. Поэтому 
имъ дають форму конувовъ усфченныхь 
(фиг. 4). Фиг. 14. 


16 — 


$ 99. Гияерболоидальные катки, Для перелачи вращешя 
между осямн непараллелиными и ненерсобкающимися устрыт- 
ваютъ катки въ видЪ гиперболоидовъ вращеня (фит. 115). 


Извъотно, что 
таме гипербололяы 
суть поверхпоети лы- 
нейчатыя. Наклады- 
вають одинь катокъ 
на другой такъ, что- 
бы они воирикаса- 
дись по одной общей 
образующей; при та- 
кихъ услоняхъ вра- 
жене будетъ цпереда- 

Фиг. 115. ваться. На черте 
(фит, 115) показано два способа ихъ ограничивая плоекостями 
перпендику ляркыми оеи. 


$ 100. ЗамБна гиперболендальныхь катковъ особою системою 
катковъ коническихъ, Впрочемъ вращеше между непараллельными 
и непересЪвающимися валами можеть быть передаваемо слЪлу 
ющею снетемою коныческихь катковъ. 


Дантые пепарал- 

ь лельные и пепересЪ- 
каюнцеся залы А и. В 

снабжаются коничесит- 

ми катками, которые со- 

прикасаются съ кониче- 

екпуп катками а и $ до- 

бавочнаго промежуточ- 

фиг. 118. наго вала (' (фиг. 118). 


Зубчатыя колеел. 


$ 101. Переходъ отъ катновъ къ зубчатымъ колесамъ. Когда 
узриходится преодолфвать боле изи менфе аначительныя сопро- 
тивлещя, то катки становятся неудобопримьнимыми: чфуъ боле 
преодольваемое сопротивлеше, тьмъ болЪе одинъ катокъ сколь- 
зить по другому. Наковець лло доходить до того, что при вра- 
щенй одного изъ катковъ, движене его совсфмт, пе передаехея 
другому ветьдетв недостаточнаго трешя межлу ними. 


Чтобы и при большихь еопротивленяхт, передача вращешя 
оказалось возможною, дьлають ца боковой поверхности каждаго 
катка выступы и внадины. 

Такимь образомь получаютея зубчатыя колоса, которыя бы- 
зають тоже цилинлрическияи, копическимн и гиперболондаль- 
ными, смотря по формЪ того казка, который должен быть зам%- 
негь зубчатымь колесомъ. Виослёдетвиг мы подробно изелЪдуемъ, 
какова должия быть форма упомяпутыхь выступовъ п впадляъ, 
составляюнЕнхЪ зубны колбеа. Мока ограпичимея только замВча- 
шемъ что, для передачи враценя одного зубчатаго колеса дру- 
гому, эти колеса должиы находиться въ зацеплен, то ест 
пЪеколько зубцовъ одного колеса доаджиы входить во впадины 
другого; тогда, при врашеми одного изъ колесъ, зубцы его бу- 
ДУТЬ давить съ снлою на 3 Убцы другого, и вращение второго 
колеса явится результатомь уме пе трешя, & имепио этого да- 
влешя, которое может», достагать большой величины и быть спо- 
вобнымь преодол веяюя ветрьчающяея въ пракеик® сопро- 
тивавня, 

Теперь, пе вдаваясь еще въ нодробностя изелфловаяйя формы 
зубцовъ, раюмотрлмъ различные случаи передачи вращешя зуб- 
чатыми колесами. 

$ 102. Пара лобовыхъ нолесъ, находящихся во вифшиемъ за- 
цфилени, Колесв, употребляемых взамфиъ цитандрическихть кат 
ковъ, называются лобовыми. 
Отпошеню © пуь вращи 
ся формулою 


ъыыхт, екороетей точно опредф- 


ляе 


. . (61) 


тавъ какъ туть 
дБлало эту формулу неточиою. 


$ 103. Паразитныя колеса. Предетавимъ себЪ, что у насъ 
пубегея рялъ пара 
ныхь валовь © 


пымн на цнхъ зубчатыми мы | С | 


- | } 
колесами (фиг. 117), пахо- я ® а т пе би 
} 


дящимися въ поелфдова- ] | 

тельшомь другъ съ дру- 

гомъ зацфилени, Фис, ит 
Назовемь чрезъ ®’. о, в... в, ... вращательныя скорости 

этихь колесь, чрезъ ву, г», 7. ихъ ращуеы (рамусы тьхъ калковъ, 

взамыть которыхь они елфлены). Примфняя послЪдовательно 


— 18 — 


формулу (61) кь каждой нар колесъ, паходящихея въ зацфиле- 
ит, получимь слфдующи: рядъ, уравнений: 


Перемнодивъ почленно между собою веб эти уравиенёя, 
получимъ 


4%, ©, 


№ — у т. 


2 бя — 1: м 


или, по совращешн: 
© 
й 


о» т: 


и 


Оказывается, что абсолютная величина отпошетшя „Г вращи- 
тельвыхь скоростей перваго п посльдняго колеса не зависитЪ ни 
оть чиела, ни оть размфровъ промежуточныхь колееъ, которыя 
моэтому называются паразитныли. Абеолютная величина этого 
отвошеня и такова, какъ будто первое и ноелфдпее колеео за- 
ифилялись между собою непосредетвенно. Паразилныя колеса 
вають только на звакъ этого отношеня. Не трудно сообразить, 
что при четномъь числЪ п колесь первое и посльдиее колесо 
вращаются зъ противуположныя стороны и слфдовательно отно- 
шен!е скоростей будетъ отрицательное; при нечетномъ чиедь ко- 
лесъ, первое и послфднее колесо вращаются въ одну сторону и 
слфдовательно отношене скоростей будеть положительно. Эти 
услошя будуть удовлетворяться, если введемь множитель (—1\ *Н 
который ири ® четномъ отрицателенъ, при и нечетномъ положи- 
теленъ. 


Тогда получимъ формул 


ин 2... 6% 


“„ В 
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$ 164. Колеса съ шестернями, Совершенно прутое получится, 
если на каждомъ валу будеть находиться но два колеса (фиг. 118), 
надъЪтыхь на эти валы наглухо: 
такая система можеть передать 2 ы 
вращеше ь аначительнымъ + | 
уведичетемь, или съ значи- № 
тельнымь уменьшевемъ вра- Е 


Зцятельмой скорости, если на | 
кажлой оси будеть надьто г 
кромЪ большого колеса еще ы 
маленькое, называемое месиер- Фиг И. 
ней. Обозначимъ ращусы ко- 
лесъ чрезъь В, В,... В, ращусы-же шестеренъ чрезь х», 
7»... "ак Тя, ПослЪдовательныя зацфилешя дадуть слвдующя 
уравиет 
< ва 
Перемполетвъ эти уравненя почленно, получимъ: 
ТТ: а 8... (63). 


Е.Е... Вы 


Еели веф шестерни меньше колесъ, насаженныхь на т же 
оси, то правая часть уравнешя (63) можеть быть сдфлана весьма 
малою дробью и тогда скорость «„ будетъ значнтельно больше 
скорости в. 


Замътимъ, что отношене ‘и называется передаточны.мь числом. 


$ 105. Механизмь обыкновенныхь стБиныхъ часовъ можетъ 
елужить примфромъ передачи, описанной въ иредъидущемъ па- 
раграф®. На одинъ обороть часовой стрфлки, вовершаемяй въ 
12 часовь, минутная стрфлка дфлаеть 12 оборотовъ. Слфдовз- 
тельно между часовымь и минутнымъ колесомъ передаточное число 
должно быть 
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Пользуются олнимъ промежуточнымь валомъ и устранвають 
такь, чтобы оеи часового и минутнаго колеса лежьни на одной 
прямой (фиг. 119). Слфдовально получаются условя 


9%. 1 


Фиг. 119. 


Зуйцы на вацбиляющихея колесахь лолины быть олина- 
ковой тощины. Сльдонательно чело зубцовь пропориюнально 
‘радпусимь колесь, 

Для часовъ достаточно расположить оеи какъ показано па 
(фиг. 119) и устроить колеса съ указанными чнедами зубновъ. 
Тогда часовую стрфлку моячю пасадить на трубку, соединениую 
©ь часовыхмь кодееомъ 48, & минутную етрЪФлку насадить на ось 
минутнаго колеса 12, пропущенную чрезъ трубку часоваго ко- 
леса. Чшело валовъ эдВеь печетное 3, тамъ вакъ валы часового 
п минутнаго колеса пе соединены нь одно ифлое и врыцаются 
съ разными скоростями, только осн этихь валовт, помфщены на 
одной прямой. 


При печетномь числЬ валовъ часовое и минутное колесо 
будуть, ши и требуется, вращатьея въ олну сторону. 


$ 06. Безконечный вннтъ или червякъ, Шлюннсръ, на кото- 
ромъ сдБланю иеколько оборотовъ вия- 
товой паръаки, называется бозконечиымь 
винтомъ или червякомъ. Если располо- 
жить осн червяка п зубчатаго колеса 
такъ, какт, это показано на (фиг. 120), то 
вращене червяка будетъ возбуждать 
враценю колеса. При каждомъ обороть 
червяка колесо повернется на одииъ 
зубеть. Если на колес н зубновъ, то 


(69) 


С Е ° 
тлф в’ скорость колеса; ® скорость червяка: колесо дфлаеть одниЪ 
оборотъ на в оборотовъ червяка. 


— в! — 


Разетояне между зубнами должно 
ширинф нарфаки червяка. 


мь ириноровлено кь 


$ 107. Счетчикъ Вульстена. Для автаматическаго счета числа 
оборотовъ колееъ и другихь вращающихся частей машинъ изо- 
брЪмено много приборовъ, называемыхь счешчикаин числа 069- 
‚рота. 

Счетчикь Вульетена состоить (фиг. 121) няъ червяка би 
зубчатыхь колесь Я и В, зацфпляющихея еъ этимъ червякомъ, 
Колесо А насажено наглухо ил валь СУ, колесо В насажено на 
цего холостякочъ, 

Въ валу 0’С’ придфлана стрфлка; на колесь В едфлань 
циферблать. Колесо А имфеть 100 зубцовъ. Колесо В иметь 
101 зубець. 


ИрвуБуь слбдуюния обозпачешя: 


° скорость червяка 
5 скороеть колеса А 
=" скорость колеса Ё? 


16 (61) получим: 


м 
ов 10 
Ро 
он м Фиг. 171. 


Отпосительная скорость колееа А по отношению колеса В, 
равния относительной екорости стрБлки по отношеню къ цифер- 
блату, будет 


в" 1 1 1 
5 о а лщш > пю 


Только при 10100 оборотахъь червяка стрёлка пройдеть веф 
дфленя циферблата. 

Въ концб червяка дЬлаетея коническое углублене, кото- 
рымъ пажимаютъь па коничеей ныетуиь вала, чнело оборотовъ 
котораго желають опредвлить. 

Велвлдетне тремя червякъ вращается съ тою ке скоростью 
какь валъ, мь которому приетавленъ, какъ-бы составляя съ 
инмъ одно ивлое, и на циферблатЪ ечетчика отечитывается чиело 
оборотовъ изслФдуемаго вала. 


5 108. Прибянженная зубчатая передача. Пзь предылущихь 


формуль, опрелфляющихь передаточное чиело м видно, что ка- 


ково бы ни было сложное зацъилене, отнотене это можеть быту, 


Делощь, - Практическая мехажица, В 
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только рашюнальюю дробью. Поэтому цельзя устроить такую 
передачу врашекя зубчатыми колесами, чтобы отнезиене- екоро- 
стей было бы чнеломъ пррмйопальнымъ. Нели бы, однако, пютре- 
бовалась такая передача, о вошюсь могь бы быть ршепъ 
только по приближенно 5 изнвстною степенью точноетн. 

Ириближеннымь уыленемль вопроса пршалось-бы дональ- 
ствозатьея п въ томъ случаЪ, если-бы заданное отношение ско- 
ростей было хотя рацюнальною дробью но такою, чиелитель н 
знаменатель которой были-бы больтИя числа, ие раллагаюнияея 
на мнолеители. 

Приближвенио вопросъ рЬшается ири помощи пепрерывныхь 
дробей слЪлующимъ образомъ. 

Заданиое передаточное число обращають въ непрерывную 
дробь п опредъляють поелЪдовательныя подходящит дройт 


2, В. № 2. Фи. В 


в 9’ боге ° Чи’ = 


Затбмь изъ этихъ дробей еоставлямтъ дроби: 

Фра, Ра: о. №. р. 

Чы риса Ч пы вы’ фи 

Пробують каждую изъ этихь и изъ полходящихь дробей 
въ томъ отношеши, лельзя ли ся числителя и знаменателя раз- 
ложить па множители не оеобенно больше. 

Прилтьь, Осуществить передачу при передаточномъ числ 

53 . 

® равномь 13 ы Для разложения зтого чиела въ непрерывную 
дробь, какъ извъетно, поетупаемь такъ какь при нахоягдепит 
для чиелителя и знаменателя ой дроби общаго папбольшаго 
дълителя. 

Именно вычисляемт: 


2531 | 
2438 | 1219. 
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Ивслудовательныя частныя здась: 


2, 13. 9.3 


Поэтому 


Недхолящя дроби суть : и 


Сладующя иподходяния дроби составляются по извЪстиому 
завопу: 

Фр ре а 

а Пт 


тд в есть повое частное (су. Алгебра Давидова). Получимъ под- 
ходяшуя дроби? 

227. 25 162 2581. 

113? 318 `` 367 1919 ' 


т 1 


Изь нихь составляемъь лроби вида ды Е 


А именно: 
3298 1007. 
1586” +85 


Илъ этихъ дробей первая даеть уже рпене 


3293 __ 51.89 
1586 26.61 


Обозначая чрезь Х ео значками число зубповъ колесъ, 
чрезъ я со значками числа зубцовъ шестеренъ, припоминая что 
ращусы колесъ пропоршональны чиеламъ зубцовъ и пользуясь 
формулою (63) видимъ, что едфлавъ 


получихь механниамь, дающий (приближенно) требуемое переда- 
точное чиело. Погр№иность этого рфшеня (по теори непрерыв- 


ныхъ лробей) равна 
1 
1586 121%” 
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Эницикличесве механизмы. 


8109, Эпициклячесве механизмы. Тазе механизмы, соетоние 
изъ зубчатыхь колееъ, въ которыхъ оеп ифкоторыхъ колесъ ио- 
движны, называются эпнциклическими (гаеккевгепЧет ЙХайитафог- 
теспал!в ли, Ла аейчеЪе, (гал ереуею1аа|). 

Пусть наприм8ръ около оси колеса г врамаетея стержень, 
ша которомь укффилены оси колесъ м, = всЪ эти колеса зуб- 
чатыя п находятся попарно въ занфиленит. Обозначимъ чрез: 
в, ®', в"... угловыя екорости колесь по отношению къ какимъ 
лнбо неподвижнымъ координатамъ. Стержень, на которомь укрЪ- 
плены оси колесъ, называется воднломе. Обозначимъ его угловую 
скорость чрезъ © (фиг. 128 и 128). Разсмотримъ колеса кит» имф- 


Фиг. 125. Фяг. 123. 


опия абеолютныя скорости ® и ®„. По отношеню къ водилу они 
будуть пмфть относительныя скорости (в — 9) по, — 9). 
Отпошене 

о—® 

в, — 6 
этихь относительныхь скоростей не зависить оть того, движется 
нодило или нЪть; оно есть ни что иное какъ передаточное чпело 
колесъ г ит» выводимое по формул (62). Итакъ для опредЪ- 
лешя отношещя скоростей эпициклической передачи служить 
формула :. 

о—© 
К... 85) 


о, — О 


Ъ А веть цередаточное число. опредЪляемое въ предположени, 
что водило неподвижно. Формула (65} называется формулою Вил- 
лиса. Значеше ея уленитея лучше ясего изъ слёдующихь ири- 
м®Ьровь весьма часто употребляемыхь эницикличеекихь меха- 
низмовъ, 


8 10. Механизмъ Баррета. Этоть механизмъ (фиг. 124) со- 
стоить изъ большого колеса съ на- 
правленными внутрь зубцами. 

Въ центрЪ этого колеса укрЪ- 
плепа ось А, на которую насажено 
со и водине АР, На во- 
гея 06ь В на которую 
насажено колесо, находящееся во 
выъшанемт, зацалении съ колесомъ. А 
п во впутреннемь съ больнтумъ 
огню: 


«Фиг. 124. 


Примемтъ стБдуюнця обозначешя: 

угловая скороеть большаго колева; 

®' == улловая скорость волееа В; 

® =: угловая екороеть колееа А; 

© — угловая скорость водила. 

Нризфияя формулу (65) Виллиса къ колесамъ 4 и В имфемъ: 


о" 
‚ 


«0 ” 
ие т-т о... - 8%, 


тд "им суть радуеы колес А и В, 
Прамфняя формулу Внллиса къ колесамь большому и В, 
низемт,: 


- (67). 


Здфеь и’ веть рауеъ большаго колеса: лередь отношенемъ 
= . 
`„ ставииь знань -|- такъ хакъ колесо В зацфиляется съ боль- 


шимъ колееомь внутревнимъ зацфилетемъ. 
Умноживъ (86) почленио па {67}, нолучимъ: 


э— 2 
"®— 
Отеюда 
ше (1 " Ши" . (68). 
== 8 . и. 


Если, напримёръ, большое колесо иеподвижно, & маленья 
колеса равны между собою, то 


н формула (68) даеть: 
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—въ этомь елучаб на одишь оборотъ водила внутреннее колесо А 
дВааеть 4 оборота. 


& И1. Планетиое колесо У/а?а. Усовершенетвуя свою па- 
ровую манштну Ма для достижешя боль- 
шей скорости махового колеса насадилъ 
на его вал колесо (фиг. 125}, зацфпляю- 
шеесл съ другимъ зубчатымъ колесомь, 
прикрфиленнымь наглухо къ шатупу ма- 
шины. Шатунь дфлаеть размахи оравии- 
тельно небольшие. Мы иредиоложимъ что 
верхняя точка колеса, насаженнаго на 
шатунЪъ, остается верхнею в течении всего 
времени пока центрь этого колеса онисы- 
ваеть окруяность около центра колеса, 
насазненнато на валь. Такое допущен 
равносильно тому, чтобы положить врашка- 
жельную скорость 5’ колеса, насаженваго 
на июмунъ, равною нулю, 


Обозначимь скорость колееп, насаженнако на валъ, чрезъ о. 
По формуль Виллиеа нмВемъ: 


„—@ =" 
шЩя = г 


и, согласно едфланному предноложеню, надо въ этой формуль 
положнть 


% —=1 
Получимь 
о —© я 
ть 
откуда 


‚ (89). 


Если зубчатыя колеса равны, го ›, -=1 и выведенная фор- 
мула дать 


® 20 


Это значить, что, на одинъ полный обходь шатуннаго ко- 
леса по центральному, это послВднее дфлаеть 2 оборота. 
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8 112, Четырехнолесный эпицикличеснй  механизмъ Давида 
для достижен!я весьма медленнаго вращеня. Мюнахь Августин- 
екаго ордена, Давидь, изобрёль въ 1791 тоду сафдуций весьма 
интересный мехализмъ (фиг. 126), 
разьвяь котераго, видимый сверху, 
предетавлень па (фиг. 127). Ско- 
риети колесъ будемъ обозначать бук- 
намн в, радрусы ихъ (и самыя ко- 
леса) — буквами #. 

На неподвияной оен ласажвецы 
холостяком. два колесах н ин 
водило. Сквозь очко, сдьланное въ 
водилЪ, проходить ось, наглухо с0е- 
динепная съ колесами м ит”. Опре- 

СПЕ 


| они 


[сть И ит ба 


тим, какова будеть скорость ® при даяныхь @ и &'. ЗамЪ- 
томь что кодеел гон #” будуть луфть (как пасаженныя наглухо 
на одну и ту-же ось) одинаковую скороеть «’. По формул Вил- 
лиса имфемъ: 


о 


® — 


откуда 


рее. 4... 0 


Обыкновенно колеео 7" дфалзется неподвижнымь и нотому 
въ (70) нужно положить и" = 9. Получиыъ 
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Числа зубщовъь въ колесахь пропорщональны радуеамъ. 


Сдьлаемь на колесЪ ”” 99 зубиовъ. 


” » о м ” 
" ” „т „ 
” „ 2 м 10 „ 


Тогда формула (71) дасть 


99. 101 )= Ё 


5 ( — 100;190 10000 ° 


Это значить что на 10000 оборотовъ водила. комесо # едф- 
лаеть только одинъ оборотъ: 


о 
= 19000. 
5 


Отсюда, однако, не нытекаеть, что на одинъ обореть колеса" 
водило елфлаеть 10000 оборотовъ. ЗдЪсь соперитается то-же, что 
при задфпленит колеса еъ червякомъ: оть червяка движеню ие- 
редается колесу всегда, а оть колеса къ червяку, — только при 
зесьма крутой парфзх\, червяка; при отлогой же нарфак®, желая 
передать движеше оть колеса червяку, мы встрьчаемъ такое 
огромное треш», что скорфе нарбзка лописгь, но передача не 
достигиется. 

То-же и съ механпамомъ Давида; огь водила веегда пере- 
дается движене колесу г. Обратная же передача возможна только 
прн сравинтельно малыхъ вевличинахъ отнонешя 

о 


Г 


$ 3, Простой эпициклическй механизиъ съ коническими 
колесами. Три коничесвя зубчатыя колеса, изъ которыхъ каждое 
вращается около неподвижной оси, могуть зацфиляться между 

д |® собою такъ, какъ это показано на (фиг. 128). 
Но можно сдфлать колесо В неподвижнымъ, 
заставить колесо в катитьея по В и тогда ко- 
песо А придеть во вращеше благодаря зап%- 
плешю съ колесомъ а. При такомъ устройетвЪ 
получается эпициьлическ и: механизм. Его удоб- 
но устроить елбдующимъ образомъ. 

Сквозь очко слланное въ колееЪ В про- 
пускается ось изогнутая подъ прямымъ угломъ 
с {фиг. 129). На колъно ОР этой оси насаживается 
Фаг. 128. холоетякомъ колесо 0, заифиляющееся съ ко- 


[ее 
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лесомь А сидящимь ин обобой оби расположенной на вообра- 
жиемомь продолжеи оси 0. Колфно Ор 
служить водиломъ. 

Цри неподвиятости водила скоросли _ А в 
оп’ колееь Аи В равны и противупо- 
лозны, если эти колеса равны. Прилагая 
формулу Вналнса нолучимъ: 


«© 


Еелы колесо В неподвижно, то ®’ 
и мы лодучим 


Фаг. 129, 


Сльдонательно. па одинъ обороть водила, колесо А дълаеть, 
2 оборота. 


$ ИА. Эвициклическй механизиъ, дающй съ большияь при- 
блнжешемъ передаточное число. Мы уже видЪли въ параграфь 
10#-омь, что инередаточ- Е Е 
пыя тиесла, предетаваяю- Е 
ицяся въ вид» дробей съ 
болыними чиелителемь т 
знаменателемъ, достига- 
ютея вычаслешемъ, по- 
мощьюнепрерывныхьдро- 
бей, механиама, доставля- 
ющаго передачу весьуа 
близкую къ требуемой, Фиг. 130. 

Значительно точифе эта задача можеть быть рышена помощью 
механизма, представленнаю на (фиг, 130). 

На оси Е холостякомь наважены колеса А и В, зацфиля- 
ющщяся съ колесомъ И, сидящимъ холоетякомь на колЬнЪ, иду- 
щемъ отф оси Е. Колесо А непзмфияемо соединено съ лобовымъ 
колесомъ а, Колесо В неизифняемо соединено съ лобовымъ коле- 
сомъ 5. На оси Е насажепы паглухо конеса а из, а зацфиляется 
©ъ а; 3 зацъиляется съ В. Совершенно симметричиал епетема 
колесь 4’, В', О’, а’, , «, 3 находится въ другой части меха- 
пизма. На осяхь Ри К, епдять наглухо колеса Г иГ, задфиля- 
юнИяся съ колесомь, надфтымь наглухо па овь И, вращенемь 
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которой и сообщають движеше всему механизму. Уеловимея въ 


сифдующихь обозначеняхь: 
9 — угловая скорость оси Е н идущаго оть пея колфна; 
® — колесъ А па; 
и — колос Вн5; 


о — оси 1. 
Ио формулЪ Виллиса получиаь 
0—0 
"9 1 
откуда 
Во -оы о. . 


Называя тиела зубщовь тфми-же буквами какъ-и колеса, 
получимт, разематривая соотвфтственныя обыкновенпыя зацфи- 


леня: 
5 а 
а 
“9 
о, 5 
Отезрда, соглаено формулв {72). получимь: 
о В _ 


Эта формула новазывастъ, что врашешя валовъ № п Х ©0- 
вершаются въ противуположныя 

Иосмотримъ какь помощью такого механизма рышается за- 
дача параграфа 108-го: реализащя передаточнаго чиела, 


Нуфемь: 
2531. ) 
1219 23.58 


= + 4 _ 532 23у 
23 53 23.58 


Слфдивательно имфемь неопредфлепиое уравнеше 
535 -- 23у — 2581. 
Рьшая его въ пфлыхъ чиолахъ по правиламт, элементарной 
алгебры, получимт, множество рышенш. Остановимея напримръ 
на такомъ реышешн 


2=33 
у= 34 

такъ чт 
2581 _ 88 


3+ 
1915 — 58 + 53 


м УЕ — 


Шриуемъь въ формуль (7 


или 


донательно только правая часть механизма (фиг. 130) 
доетавляеть уже совершенное ночное рынеше нашей задачи 
Именио: если елфзаемь 


я = 66 
3 = 63 


70 валы Е и Р будуть врашаться съ требуемыяь отношешемъ 
скорпетей 

2531 

1219 ^ 


Если бы иотребовалось, чтобы эти валы крашалиеь въ одну 
сторону, то досталочно было бы ветавить между колесами @ и а, 
равно какъ и между 6 и 3, п0 паразнтному колееу произволь- 
иыхь ратусовь, такъ какь паразитныя колеса на абеслютную 
величину нередаточнаго чиста пе вляютъ. - 

Если бы ни чиелитель ни знаменатель заданпой дроби не 
разлагалпеь на множители, то нрицглось бы воспользоваться и 
второю частью механизма (фиг. 130). А именно: пуеть заданное 
передаточное чиело есть дробь: 


Р 
. 
Вольмемь кая либо два проетыя между собою числа 
р 4 
и рышемь въ цфлыхь числахь два уравнешя: 
Р_хуу 
РУ А 
Фичи 


вр ТЯ 
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Сдлаемъ въ нашемь механизмЪ (фиг. 130) 


2 
2у 
Р 
9. 
Тогда между осями Е и Р была бы передача 
о Р 12а: 
и > (; | В] (4. 9. 


СдЪлаемъ: 


Тотда между осями Е и #" была бы передача: 
9 9 ВИ цу 
том 5. (; Ки тт. 
Если колеса Ги [’ равяы между собою, то, при вращени 


оси Я, валы Е’ и Е вращаются еъ одинаковою скоростью, а по- 
тому, согдаено съ формулами (74) п (75) получимъ: 


5) № 


97 10) 79 
(") 


то есть отношеше угловыхь скоростей валовь Е и Е будеть 
Равно заданному передаточному чиелу. 

$ 16, Динамическое значеше эпициклическихь механизмомъ. 
Эинщихличесые механизмы, кавъ мы видьнь предетавляють 
болышя удобства для достиженя передачи съ такими передаточ- 
ными чпелами, кая трудно достижимы другимть путемъ. Эти 
механизмы весьма полезны еще и въ другомъ отношение они 
дають возможноеть сосредоточить на одномь валу движение, переда- 
впезюе`оть двуть вовершенно независимыь двииттелей. Напримуь 
въ механизм Баррета, подчиняющемся формулЪ (68), мы пона- 
ТаЛД "== 0, то есть дЪлали колесо ®" неподвижнымъ. Вели бы 
мы и его вращали ‘съ нфкоторою отрицательною скоростью ‹”, 
то есть въ сторону противоположную водилу, то скорость колеса 
® пб формулЬ (68) была бы (при отрицательномъ ®') больше той, 


°(: +7) 
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которая достигается прн неподвижности колеса в". Двигатель, 


приложениый къ большому колесу ®" двигать бы колесо ® самъ 
по себф со скоростью 


Ивигатель, приложенный къ водилу, двигать бы колесо ® 
©0 скоростью 
= 
1 - „) 


06а же вмЪстБ они давали бы скорость равную сумм%® этих 
скоростей 


= = 
о ( + > } — [риолольше в" в }- 


При этомь одинь двигатель остается совершенно независн- 
мымъ огь другого; еели одинъ двиталель даже остановится, то 
всетаки механизмь не сломается, а только екорость ® уменьшится. 


Глава У1. 


Передача вращен1я ремнями, веревками 
и канатами. 


$ 116. Блоки и шкивы. Вращене можеть быть передаваемо 
также п гибкими тЪъламп: зеревками пли ганахами, перекииу- 
тыми черезъ очки (фиг. 131}, или ремнями, перекинутыми чрезъ 
шкивы. Такая передача пазывается 


А тибкою. Блокь предетаваяегь с0б9ю 

Я ТЪло вращешя еъ лебольшою выемною 

мо поверхности: въ эту выемку и па- 

У кладывается  перекидываемая чрезь 
С 


блокъ веренка или капать. Края выемки 
не допускають канат свалиться съ 
блока. Ремень неудобно положить въ 
выемку, ио этому, для передачи вра- 
щенмя ремнями. устраиваются чевины, 
которые суть тоже почти циллиндрическя тфла пращешн, но съ 
пебольлою выпуклоетью боковой поверхности. Эта выпуклость 
служить имешто для того, чтобы ремень со шкпва пе соскавивалъ. 

$ 17. Звачене выпуклости шкивовъ. На первый взглядъь 
хаззется не совефмъ понятнымь, какимъ образомь выпуклоеть 
игкива препятетвуеть соскакиванно ремня. Выясняется это 1, 
дующимъ образомъ. 


Фиг. 181. 


Предетавимь себЪ, что ремень переки- 
нуть чрезъ усфченный конусъ (фиг. 132) и 
пусть этоть конусъ вращается такъ, что ко- 
нець РА ремня набпеаеть на шкивъ. Ремень 
предполагается при этомъ достаточно натя- 
нутымъ. Благодаря этому натяженно онъ 
прижмется плотно къ шкиву и потому ши- 
рина его совпадаеть съ образующею копуса, 
& длина пойдеть по направленю перпенди- 
кудярному къ этой образующей п, слфдовательно, наклошто 


ит. 182. 
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къ оси, Между тЬуь та чаеть ремня, которою онъ огибает 
аковъ, будоть двигаться вмЪетЪ со шкивомь, какъ бы ©о- 
сотавляя еъ нимь одно иблюе; поэтому каждая точка зв ремия, 
хакъ только войдетъ на шкивъ, будеть двигаться далфе въ илос- 
вости перцендпкулярной къ оси и потому, дойдя до верхняго 
свосго положены, окажетея ближе къ иитрокой части ткива, 

Такимъ образомт, оказывается, что ремень пифеть стремле- 
ше придвигаться къ 1аирокой части икива. 

Если сдълаемь шкпивъь выпухлымь, (фиг. 138), то ремень, 
стремясь, согласно сказанному, придвитаться къ широкой чаети 
шкива, будеть стремиться придвигаться къ среднему сБченю 
шкива перпендикулярному оси, удаляясь оть краевъ шкива и 
потому пе будеть соекакпвать. 

$ 18. Отношене скоростей шкивовъ. Гибкая передача мо- 
зкеть быть отьрымая Аи В (фиг. 181) п перекрестная 4 и В’. 
Не трудно вильть, что, при отирытой передачЪ, шкивы враща- 
ются въ одну сторону, а при перекрестяой нередачЪ вь проти- 
вуположиныя стороны. 

Обозначимъ угловую скорость шкива А чрезъ ®; угловую 
скорость шкива В чрезъ и’. Поступательная скорость веъхт, то- 
чекть ремня олпнакова, нначе ремень вытягивалея бы пан ежи- 
малея *). Обозначимь чрезъ т эту поступательную скорость. Въ 
твхъ местах», тлф ремень прилегаеть къ шкиву, ноступательная 
‹короеть точки зикива п ремня одппакова. 

Сяфдовательно 


ыл 
1 5’ 

отвуда он 
ян 96. 


уеловыя скоростие икилоль обратно пуопорцгональны радусаиь. Для 
перекрестной передачи. ‘въ которой вращеня пропсхолять въ 
противуположныя стороны, получиуъ 


И. ( 


Олиако эта форхулы не соотвфтетвують лЬйствительноети. 
такь какъ ремень воегла нфеколько скользить по шкиву и вы- 
°, подвержено также нлинно растяженя 


тягивается. Отношеше 


С 
ремвя. Кретнъ изъ опытовъ вывелъ такое практическое правило 


оо 
для вычиеленя у. 


*) Какъ в я бываеть въ льйствительноети. Но зока мы пренебреемт 
влницемь этихъ иле 
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Правило Кретца: Для вычиеленя радфусовь имивовь, доставля- 
зощиаф оношенёе скоростей “, нузено опредвлить рабом том по 
формулю в зато: чл увеличить радбуеь двиокущаго чикивт на 9 
яронента или уменышить рабу рабочего шкива на 8 процента. 

$ 13. Основное успове, соблюдене нотораго необходимо для 
того, чтобы ремень не соснакивалъ. Та чаеть ремня, котарая Дви- 
таетея къ шкиву пазынаетея навиеютн.5 концолЕб. 

Напримьръ ла (фиг. 185). глЪ направлен движения ремия 
показано стрьлками, Ма’ сеть набфгаюций конець мо отношенно 
хь шкиву, 4; и есть набфгоюний копець по отношен къ 
шкиву В. Наобороть Ма’ по омниненю къ швиву В ееть обизи- 
юный конент, точно таюке аб пб отноше 5ь лакину 4 веть 
сбфгаюлий копець. 

СБчене шкива илоскостью перпеидикулярною оси и нахо- 
дящеюся на равномы разетояни оть плоскостей, ограничива- 
ощихь шкивъ, называется среднщмь сбченель шкива. ПИЯ, идущая 
вдоль ремня въ равномь разстоящи оть его краевъ называется 
среднею лиею ремня. 

Для того, чтобы ремень пе соскакивать со итиива, пеобхо- 
дДимо, чиобы средняя лнёйя набттающаго конца находилась в плое- 
кости ередняго стченя чикива (для краткости мы будемъ говорить 
„въ плоскости пгкива“). 

$ 120. Возможность отклоненя сбёгающего конца. Напротив 
того ебфгаюций кочець можеть быть весьма значительно откло- 
няемъ оть плоскости ередияго сфченшя шкива и, лесмотря па это, 
ремень не будеть соскакивать- 

На этихл» свойствах, ремыя основано устройство гибкихь 
передачь въ различныхь илоскостяхь. 

$ 12. Швивы находятся въ плоскостяхь пересфнающихся н 
касательны къ лин пересфчешя плоскостей. 
Вь этомъ случа ремень налфвнетея такъ, 
какъь показано на 
фиг. 138 и 135. Дви- 
жене возможно вт 
сторону указанную 
стрфлками,  иотому 
что при такомъ дви- 
еи  пабфгающе 
концы находятся въ 
плосвостяхь  тёхь 
шкивовъ, на которые 
оця набъгвють. Въ 
обратную — сторову 
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двиавене невозможио, потому что тогда пабфгающе концы не 
уть находиться въ плюскостяхь ТФхт шкивовь, на котпрые 
они набфгають п ремень соекочитъ. 

На фиг. 135 показано, какъ въ такое положеше могутъ быть 
приведены шкивы, находившиеся прежде въ одной плоекости, 
поворотомъ около общей кавательной. 


$ 122, Шкивы, находящиеся въ пересфкающихся плоскостях 
не касаются лини пересЪченя плоскостей. Если нужно устроить 
передату между тёкнми шкиваин Си 6” (фиг, 134), то поету- 
паютъ слЬдующимъ образомъ. Избирають на лини пересфченя 
плоскостей камя либо двЪ точки а н 8. Получаются двф новыя 
плоскости: аСВ п «СВ, въ этнхъ плоекостяхъ помщаютъ отводные 


фиг. 135. Фиг. 136. 


шкивы ви 3, и перекидываютъ чрезф всё четыре тикива ремень, 
кажъ ноказапо па фиг. 134. Здъеь движеню возможно въ 9% 
стороны, потому что и въ томь и въ другомъ елучаъ набфга- 
юще конци будуть находитьея въ плоскостях, ТВХЪ ШЕивовЪ. 
на которые они набъгаютъ. Такая передача пзображена вт, двухЪ 
проэкщяхь па фиг. 136. 

$ 123. Шнивы находятся въ параллельныхъ плоскостяхъ. Если 
шкивы Си Д (фиг. 137) ваходятея въ параллельныхь ллоско- 
стяхъ, то проводятъ къ нимъ взанмно-параллельныя касательныя 
и доетраивають мысленно параллелепипедь. Въ двухъ другихъ 
взаимно противуположныхь граняхъ параалеленипеда помЪщають 


Цезопи, — Прахтичеовия мехлндха, ; 
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отводные шкивы 4 п В касательные къ ребрамъ параллелели- 
педа. Ремень перекидываюгь чрезъ всф четыре шкива такъ, какъ 

- - это указано утол- 
щонными частями 
реберъ параллелени- 
педа, Не трудпо ви- 
ДБтЬ, что здЪоь дни- 
жене возможно въ 

Фиг. 137, обЪ стороны. 

8$ 124, Переводъ ремня на холостой шнивъ. Пуеть какая нибудь 
работая мапеииа приводится въ лвизиеше вращенемъ вала, на кото- 
ромъ натдухо надЪтЪ иигивт, В (фиг. 138). Двизнеше же этого вала 
передается ему оть двигателя ремпемъ перскипутымт Чрезъ иживъ 
В. Требуется, по желанию, сообщать или разобщать валь машины 
съ двигателемъ. Проше всего это достигается тЪуЪ, что рядомъ 
0 шиивомъь В па томъ-же валу, по уже в В 
холостякомъ, надфвастся другой шкивъ Ву. 
Возяв набфгающаго конца ремпя проходить 
линейка р съ шипами Си С’. Потинувъ ^ 
пияейку въ сторону холостого ииива В, 
заставимъ ремень (давленемъ на него шипа 
С’) уклонятьея съ глухого икива В па 
холостой Ву. Наконещь ремень совебмъ 
перейдетт на холостой тикивъ, который 
будеть вращаться около вала, но уже не 
булеть передавать валу движения. Фиг. 138. 

Когда потребуется онять пустить въ ходъ рабоч И станокъ, 
то двигас\ъ линейку вт, сторону глухого пткпва В. Шивъ С пюд- 
винеть ремень къ глухому шкиву В. Ремень нерейдетъ на этотъ 
иекивъ и валъ будеть вращаться. 

8 125. Ступенчатые шкивы. Иногла предетавляется необхо- 
димыуЪ, пользуясь однимъ и тЬмъ же двигателемъ, вать котораго 
иметь поетояипую скорость, передавать двпжеще 
на валь станкь такт, чтобы, смотря по желанию, 
валь © (фиг. 139} станка пуЪлъ бы или быстрое 
или тихое движене. Въ этомь случаЪ на валъ С 
станка и на валъ (”, оть котораго передаетея 
движение, надЪваетоя наглухо ступенчатый инет, 
Каждый такой шкивъ отливается ифликомь, но 
" состоить какъ бы изь нфеколькихь шкивовъ раз- 
ныхъ радусовъ. Располагаются они на обоихъ 
валахъ такь, что большие шкивы одной штуки 
находятся протнвъ малыхъ. шкивовъ другой. 
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Не трудно вндфть, пто, при одной п той же скорости вала С", 
залъ © будетъ вращатьея скоро, если ремень надьтъ на шкивы 1; 
вращене вала (’ будетъ пронсходить моедлеиифе при ремнЪ на 
икивахь 2, п еще медяеливе при ремнЪ не шкивахъ 3. 

Однако было бы неудобно пользоваться для каждой пары 
твивовъ особыми ремнями. Если же желаемъ пользоваться од 
цимЪ п ТЬМЪ же ремнем вполлЪ опредфленной длины, то шкивы 
должны удовлетворять тому условрю, чтобы этоть ремень быль 
патянуть, на какую бы пару шкивовъ мы его ни надфли. 

Кь опредълению радуеовь шкивовъ, удовлетворяющихь 
слов мы и обратимея. 

$ 126. Разсчеть ращусовъ ступенчатыхь шкнвовъ при пере- 
крестной передачЪ. Ободначая чрезъ С длину ремня, имЪемъ изъ 
{фиг. 140): 


Беле 28 + ям + 3+2 ЕР 
Но: 
ЕДЕОРЕС 


этом, 


Назовемъ разстояме ОС 
между цептрами чрезъ р. 


Фиг. 10. 
Получимь: 


ЕД -=р. 6088 
Бенин) 23" 
та ии 0 03. 


Изь треугольника РСС! пиЪемъ: 


или 


Ноэтому: 


р 


Итакъ длина Ё ремня оказывается зависимою только оть 


суммы 
и 


радёеовь шкивовъ. Поэтому при перекрестной передачВ требуе- 
мое уелове, для того, чтобы можно было пользоваться однимъ 
п ТЬМЬ же ремнемъ, будеть соблюдено. еели еумма радуеовъ 
каждой пары шкивовъ будеть одна и та-же. 


т” 
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$ 127, Разечеть ращусовъ ступенчатыхь шживовъ при откры- 
той передач. Для этого случая, (фиг. 141). имфемъ: 
Те жди ВВ... 08. 
Изъ треугольника РОО’ имфемъ: 
СЕ АВ- С0'. 088 = р е08В 
ии р... 8). 


Поэтому : 


УДЪ 8 ееть нфкоторая небольшая величина, если р значительно 
больнее ги 7". 

По выведенной формуль 
и по заданному передаточ- 
ному числу К будемъ имВть 
два уравнешя 


И 1. 69. 


Фиг. М1. 


К... . (89. 


Далфе дИствуемь помощью такъ называемаго „фальнивато 
правила“ или „метола послфдовательныхь приближен“. А именно. 
Принимая 8 равнымъ пулю, опредёляемъ, при этомъ предполо- 
жену, изъ (81) и (82) величины # и». Вносимъь эти величины 
вЪ (80) п вычнеляемъ по этой формулЪ 8. Пользуясь этой вели- 
‘иной 8 опредъляемъ изъ (81) и (82) значешя хп г’ болье вЪр- 
ныя, и такъ дале. Обыкновейно вторыя рьшешя х иг’ уже го- 
дятея на практикЪ. 


Глава УП. 
Храповые механизмы и муфты. 


8 128. Храповое колесо, вращающезся толька въ одну сторону. 
Иногда ветрЪфчаетея необходимость въ том», чтобы валь могъ 
вращаться только въ одну сторону, межлу тёмъ какъ новернуть 
его въ обратную сторону было бы невозможно. 

Веего проще это достигается тмъ, что на такон валь на- 
саживается иаглухо храловое колесо (фиг. 142), то есть, колесо еъ 
зубцами отлогими съ одной етороны и круто срзанными съ другой 
стороны. На тоть же валъ надфваетея холостякомъ неподвижное 
звено, на которомъ шарниромъ придфлана 
собачка 5. При расположения зубцов ука- 
занномъ на (фиг. 142) колесо можеть вра- 
зщатьея въ сторону иротивуположную вра- 
щеню часовой стрфаки; въ обратную же 
сторону, согласно съ часовою стрлкою, 
опа вращаться не можеть, потому что с0- 
бачка, западая между зубцами, упираеть 
въ крутую сторону одного изъ нихь и препятствуеть зращеню. 
При вращение колеса въ сторону противуположную часовой 
стрылкЪ собачка только скользить по зубцамъ, и „трещить“. 

Для болЪе върнаго западеня собачки къ ней придфлывается 
пружина прижимающая ее къ колесу. 


$ 129. Задерживающая собачка. Если ограничить на храпо- 
вомъ колееъ зубцы еъ обфихъь сторонъ 
круто (фиг. 148), то, западая между зубцами, 3 
собачка препятетвуеть вращеню въ какую а 
либо ров, <@ЕМИ @) 
Такая собачка долина быть подво- 
дима кь колесу какимъ либо овобымъ 
механизмомъ. фиг. 343. 


Фиг. 142 
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$ 130. Храповая муфта. ВуЪето механизма (фиг. 142) иногда 
удобнЪе бываеть устроить храновую муфту (фиг. 144). На валъ 
надЪваетея холостякомъ цилиндрическая часть (муфта), на вну- 
тренней сторонф которой сдъланы храповые зубья. На томь же 
валу придфлана натлухо массивная чаеть (' 
съ тремя собачками наеаженными помошью 
шарнировъ. Въ массивной чаети ©’ устроепы 
таке выступы, которые препятствують со- 
бачнамъ отклоняться далфе иавъетнаго 
предфла. 

Движене направляется па муфту, При 
расположени, показаипомъ на чертежь 
(фиг. 144) дЪло пронехолить такъ: 

Если муфту врашаютъ по направлению, 
указанному етрьлкою, то крутые бока зубцовь упираются въ 
собачки и вращене передвется валу. 

Если муфту вращать въ сторону противуположную той, ко- 
торая указана стрлкою, то собачки только екользять (трещать) 
по зубцамъ и движене валу не передается. 

$ 131. Веизм5няемая муфта съ клиномъ. Муфтами вообще 
называются пустые внутри дилиядры. Мночя изъ муфтъ елужать 
для взаимнаго скрфиленя валовъ: оп пазываются постоянными 
или пеизм®няемыми. 

Примфромъ пеизмфняемой муфты можеть спужить изобра- 
жениая на чертеж (фиг. 145) въ двухъ проэкщяхъ, Опа служить 
для соедипен!я въ одно 
ц%лое двухъ валовъ 
прикасающихея одинъ 
къ другому копцами, 
такъ что 0еь одного 
служить продолже- 
шемъ оси другого (валы, поставленные въ стык). 

На валахь по направлено образующей дЪлаютея углубле- 
яя и въ муфтЬ тоже. Муфта надЪвается на валы такъ, чтобы 
ея углублеше совнадало съ углублещями валовъ и въ соетавлен- 
ное этими углублешями отверсте вгоняется влинъ. 

Собственно говоря неизмЪняемыя муфты отпосятея къ обла- 
сти деталей машинъ и мы только вскользь о иихь упомянули, 
а теперь перейдемъ къ описан ю одной замфчательной подвижлой 
муфты. 

8 132. Муфта Оалта. Эта муфта служить для передачи 
вращеня оть одного вала другому безь измвнешя вращательной 
скорости въ томъ елучаЪ, когда валы подходять одишъ къ дру- 


Фиг. 144. 


Фат. 145. 
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гому гонцами, но оси ихъ пе лежать ца одной прямой, а па 

прямыхь параллельныхь меяу собою: при чемъ разстояще между 

этими прямыми не особешно велико. 

1я устройства муфты Овала вали 
(фиг. 148) окаичиваются массивными 

| дисками въ которыхъь едЪяаны призма- 


-— = Я 


фиг. 136. Фик. 17. 


тическёя иенавки: въ каждомъ диекЪ своя канавка (фиг. 147). 

Кромф того устрацвается массивный зиекъ есь призматиче- 
Фкимн. зыступаие. находящимиея на его иротивупеложныхь ето- 
ропахъ и наклонениыми одинъ къ другому но угломь 909. Экоть 
диекь вкаалызають въ канавки дисковъ, закаичивающихь валы. 

Велздетв этого капавка одного вала веегда остается пер- 
пендикулярною гь ханавкЪ другаго ва. и патему вращая оданъ 
вамгь около его деп. получиму врашене другаго вала около его 
ови съ тою же вращительною скоростью. На фигурь 146 эта 
муфта изображена въ собранномъ видЪ; на фигур® 147 въ ра- 
зобранномъ. 


8 133. Шарниръ Гука. Иногда ветрчаетея пеобходимюсть въ 
такой переда врашешя между валами, иродолжешя осей ко- 
торыхъ переефнаютея, чтобы можно было измьнять уготь заклю- 
чающися между этими осями. Такая передача была достигнута 
Гукомъ (Нооке) помощью сльдующаго ме- 
ханизма, посящаго назван марнирь Рука 
(фиг. 148). 

Каждый валь оканчивается дугою. Ася 
Валъ А лугою аа, валъ В дугою 5%. Вь кои- 
цахь этихъ дугЪ уетраивается по выулет, 

Въ эти втулки входят шшиы кие 
стовины. при чемъ центр О крестовины 
лежить въ точЪ нересфчены овей валовь Ши В. 

Вообще говоря передача такимь шарниромъ будеть неравнч- 
‚итрная, то ость при равномВриомъ враменйт одного вала прутой 
булеть вращаться неравпомърие, но уголь 2 между осями ва- 
зовъ можно измфиять отъ 0 градусов до 90”, 


фиг. 118. 


8 134, Шарниръ боаве!. Сосдипяя два шарнира Гука, Губ» 
получить возможность устроить ривноуюрную передачу при воз- 
можности изыфнять уголь между осями Валевъ фиг. 149). 
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Для зтого Губэ соедпниль звено В со звеньями 1 и С шар- 
нирами Гука. При веякомъ углЪ оть 20 до 180? (и болЪе) пере- 
дача возможна, и оня будеть равномЪфрна, если угиы фи 3’, ео- 
`ставляемые осью В съ осями А п С равны. Дьйствительно, по 

т. симметри механизма относительно 

"р ` бнесектрисы ии угла, еоставляемаго 

въ этомъ случафъ осями А и С, етВ- 

дуеть, что вать (' будеть занимать 

6 положеше зеркальпаго изображешя 

® вала 4 отпоептельно плоскости, про- 

веденпой через мт периендику- 

лярно къ осп В, п потому уголъ, 

на которой повернется около своей 

оси заль 4, будеть равенъ углу поворота вала В около его оси: 

при равномфрномъ вращени вала А, валь В будеть вращатьея 
тоже равномфрно, съ тою же угловою скоростью. 


Фиг. 148. 


$ 136. Двойная храповая муфта. Для преобразованёя враще- 
я около оси та въ ту, то въ другую сторону во вращеню въ 
одну сторону употребляется (какъ въ ключик» часовъ) муфта, 
состоящая изъ двухь цилиндричеекихь частей А и В 


“ (фиг. 150), изъ которыхъ одна паглухо соедипера со 
своимъ валомъ а, тогда какъ лругая В можеть ие- 

А| |А много отодвигатьея вдоль вала 6. Эти частн оканчи- 
в/м в ваются зубцами покатыми еъ одной еторопы и кру- 
т тыми съ другой. Этими зубцами одна чаеть входить 

зъ другую. При поворот вала А въ одну еторопу 

ы зубцы одной частн прикасаютея къ зубцамь другой 
Фив. крутыми боками, и такимьъ образомъ валь В приво- 


датся во вращеше. При поворотЬ вала .1 въ другую 
сторону его зубцы только скользять по зубцамъ вала В, не по- 
редавая ему вращеня. 


8 136. Муфта Роуе!-Фцегег. Валъ, отъ котораго передается 
движене, называется двигающимь. Валь, получаю движене 
оть двиганицахго вала, называется рабочимь. Въ жнейкахь и нёко- 
торыхъ другихъ машинахъ является необходимоеть въ возмо 
ноети установить механизмъ по сжеланйю двояко: 1} такъ чтобы, 
при прямомъ вращени двигающаго вала, это вращеше переда- 
валось бы рабочему валу; при обратномъ же вращении двига- 
ющаго вала рабоч! валъ оставался пеподвижнымъ, 2) тавъ чтобы, 
при вращеннг двигаюваго вала въ любую еторопу, рабоч валъ 
оставался неподвижиымъ. Такому требованю удовлетворяеть муфта 
Пуйе-Кертье (фиг. 151). 
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Нь двигающемь валу наглухо закрЪилень диекъ 4. Двнга- 
ющИ валь одёлань въ видь трубки п еквозь него проходить 
рабоч: валъ, на которомъ наглухо насажено храповое колесо В. 
Па дискЪ А двигающаго вала устроены шарниры на которые 
насажены собачки я и $, каждая такая собачка снабжена хво- 
стомъ съ пальцемь +, 

На рабочий валь падЪть холостякомъ кольцеобразный 
дискъ Р еъ лвумя отростками, епабженными прорЪзами. Пальцы м 
зставлены въ эти ирорфзы. На чертежь 
(фиг, 151) муфта нарисована открытою: 
на самомъ ДЬЛЬ она закрывается крыш- 
кою. Диск Р можно прикрВиить къ 
этой крышкЪ двумя способами: 1) какь 
показано па чертежь, при чемъ собачий 
близко подходять къ храповому колесу, 
2) иъеколько новернувь дискъ въ 
рону противуположную ходу Часовой 
егрфлки; при чемь прорЪзы отроетковъ, 
дЬйствуя на хвосты собачекъ, отклоняютгь фиг. 151. 
собачкн оть храпового колеса. 

При первой установкЪ рабоч валь приводится во вразцене 
собачками въ случаЪ прямого вращеня двигающаго вала п 
остается неподвижнымъ при обратвомъ вращени лвигающаго 
зала. При второмъ способЪ установки диска рабоч валъ остается 
неподвижнымъ, куда бы ин врашалея двигаюний валъ, такъ 
какъ въ этомъ елучаЪ собачки отводятся далеко оть храпового 
колеса. 

$ 137. Рычагь Лагоруста. Расположимьъ (фиг. 152) вблизи 
хранового колеса рычагь ЛВ врашающшея около шарнира О 
помощью рукоятни ДГ п несущи! па копцахъ свонхъ шарниры. 
На эти шарниры надфнемь длинную ©0- 
бачку А и покороче ВБ такъ, чтобы он 
собетвенною тяжестью прижималиеь къ 
храповому колесу. Такой механизмъ пре- 
зрашаеть колебительное движеще рычага 
АВ въ вращательное движеше храпового 
колеса. Именно: 1) при движений: рукояти М 
впизъ собачка В упираеть въ колесо и 
вращаеть его; собачка же Аа скользнть по 
зубьямь; 2) при двнжевиг рукояти М 
вверхъ, собачка Да упираеть въ колесо и вращаеть колесо въ 
ту-же сторону куда вращала его собачка №6; собачка же В5 
скользить по зубьямъ. 


Фиг. 152. 
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8 138. Мальтское колесо. Иногда предлагается сафдующее 
требоване: при вращеши вала 4 (фяг, 158} поетоянно въ одну 
и ту-же сторону валъ В долженъ повернуться на 
иЪкоторую часть окружности, затьмЪ остановуться, 
потомъ опять поверпуться на ту-же часть окруж- 
ноети, опять остановиться и такъ далЪе. Это тре- 
бован!е исполняется нальнёцекемь полесвиь, надЪф- 
тымъ на валъ В и диекомъ съ однамъ зубцомъ 
падфтымь на валъ А. 

Когда зубещь входить во впадину колеса, то 
иоворачиваетъ его немного. При дальиВищемь вра- 
щениг вала А дискъ только касаетея дуги колеса, 
ы скользя по ней, но не двигая колеса. На каждый 

Фит. 153. — обороть вала А колесо повертывается на #-ую 
часть окружноетн, если въ немъ сдЪлано в воадинъ. 


Глава У, 


Неполныя зубчатыя колева, кулаки 
и экецентрики. 


$ 139. Неполное колесо въ зубчатой рамБ. Для преобразова- 
мя равномфрнаго вращеня въ поступательное движене взадъ и 
впередъ употребляется иногда механизмь, состоя изъ прямо- 
угольной рамы (фиг, 154), составленной изъ двухъ зубчатыхь 
‚веекъ (линеекъ) АВ и СР. А в 

Внутри этой рамы вра- 
щается около неподвижной и. р 
оси колесо покрытое зубцами ——т7 
только на ноловинЪ своей м 
окружности. е 

При вращенйг этого ко- Фа. 
леса зубчатая рама идетъ 
вправо, когда зубцы колеса зацфиляются съ одною рейкою; рама 
ндеть влфво, когда лубцы зацфиляются съ другою рейкою. Рама 
должна составлять поетупалельную пару съ неподвижными эле- 
ментами Мн №’, въ которыя входять ея хвосты м и мг. 

$ 140. Неполное нолесо съ двойнымъ зубчатым валомъ. Для 
превращения непрерывнаго вращеня въ иеремфнное вращене то 5Ъ 
ту, то въ другую сторону употребляется иногда механизмъ, состоя- 
щуй (фиг. 155) изъ колееа, на половни® окружности 
котораго устроепы зубцы пар льные оеп колеса. 

Это колесо ецфиляетея еъ двумя зубчатыми ва- 
ликами, ендящими на глухо на общен оси АВ, вра- 
щающейся въ подыгипникахь и и эт. 

При вращеши колеса, зубцы его заифлляются то 
съ однимъ, то съ другимъ валикомъ. Зацьиляясь съ 
однимъ изъ нихъ, колесо врашаетъ систему валиковъ 
въ одну сторону; зацфиляяеь еъ другимъ валикомъ, 
колеео вращаеть систему валиковъ въ другую сторону. фиг. 155. 
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$ 1. Кулачная толчея, Для раздробленя руды употребляют 
иногда пюлнею (фит. 156), состоящую изъ тяжелаго бруса АВ, на 
концЪ котораго придфланъ металличесв месриь. На бруеф АВ 
одфланъ выступь-кулекь М. ВозлЪ бруса АВ вращается валъ съ 
выстуиами-кузакваие а, 6, в, Когда кулаки вала подходятъ полъ 
кулакь бруеа, то поднимають ето и, проскользнувъ подъ кули- 
комъ №, предоставляють бруеъ падать подь вляшемь его ©0б- 
ствепной тяжести. 

$ 2. Кулачный экецентрикъ по Архиме- 
довымъ спиралямъ. [ели ирелставтяется необ- 
ходимоеть въ томь, чтобы вертикальный ете- 
зжень 4В (фиг. 157) 
тюднималея  равно- |В 
мврно поступатель- 
нымъ ‘движенемъ, 
потом’ оетапавли- 
валея па одипъ м0- 
мептъ п затфмъ 6ио- 
па онускался бы рав- 
иомфрно, то послу- 
паютъ сафдующимь 
образомъ (фиг. 157), 

Устраивають ци- 
линдръ, направаяю- 
щая которато пред- 
етавляелтт  совокуп- 
ноеть двухь Архимеловыхь спиралей абе и «Ба. Помъщають 
этоть сердцевидный цплинлрь подъ нижя конещь стержня АВ 
такь, чтобы цилиндръ врашалея равномфрно около ови 0. Раз- 
очитывають этоть механизмъ слъдующимъ образомъ: 

Пусть требуется, чтобы ‘стержень {А поднимался такъ, что 
конець его А доходиль бы до точки 8. 

На иъкоторомъ разстояни АО оть нижияго положешя 
конца 4 беруть точку О на вертикали, прохолящей по средней 
Линг стержня. Проводять окружность изъ центра О радуевомъ 
меньшимь чёмь ОА. Дфлять полукружность на равныя Части 
(положимь на 8); чрезъ точки дъхешя проводять изъ цептра О 
ирямыя. Чертять нижнее положене стержня и дфлять 48 на 8 
застей. На прямыхъ, проведенныхь чрезъ О откладываютъ 


фиг. 158. Фиг. 151. 
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Соединяя точки 4, 1', 2', 8’ по лекалу, получимъ кривую А 
(1.4... 8, которая. еоглаено сповобу ея построешя, будеть Архи- 
медовою спиралью вида 

п р ы + 


Строють кривую А4/8’ симметричную, относительно прямой 
13'. къ кривой Я Г....8'. Устраивають иилиилрь по направля- 
ющей А Г......8' МА; насаяшвають его на вать. ось котораго 
(перпеидикуларная къ плоскости чертежа) проходить чрезъ О. 

Пели этоть цилиплуъ (кулакъ) вреищается равномфрно, то онъ 
подталкиваеть стержень АВ такт, что въ равныя времена стержень 
подпимается на, равныя разстоящя, а зат$мъ опускается равномрно. 

Само собою разумфется, стержень АВ долженъ составлять 
поступательную пару съ какнмъ нибудь пеподвижнымъ звеномъ Р. 
Для уменьшеня тревя в%® конц А стержня устраивають ма- 
яленькое колесо (роликъ). 

$ 143, Кулачный эксцеитрикъ. Фиг. 158 предетавляеть такъ 
называемый кулачный экенентрикь, сообщаюний, во время враще- 
ня оси С, на которую онъ насаженъ, прямолинейное движенше 
етержню т В. 

Стержень атоть обыкновенно ставять 
такъ, чтобы направлен его поересЪкалось 
<ъ направлешемъ оси вращейёя п, для умень- 
шещя треня, снабзжають его на оконсчноети 
небольшимъ роликомъ т. 

Пусть От. р будоть тоть ражусъ — 
векторъ экецентрика, который, въ данное 
мгновеше, совпадаеть съ направлешемь 
стержня т В, а з уголъ, образуемый этим 
радтуеомъ съ нЪкоторымь другимъ радусомъ- 
векторомь АС. Положимъ, что уравнеме въ полярныхь коорди- 
натахъ кризой, ограничивающей экецептрикъ, таково: 

р= РО). 

Въ уравнении этомъ можно разематривать р какъ путь. ечи- 
таемый оть неподвижной точкп С, проходимый стерлатемь въ 
его прямолинейномь движеяйг, поэтому первая производная этого 


пути ве времени доставить намъ скорость г ирямолинейниго 
движеня, Слфдовательно: 
4 о 
-д-РГ@иЕР@о, 
ть „_@ 
— 4 


есть угловая скорость вращешя экепентрика. 
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Но построивъ въ тоткф т каеательную К къ кривой, огра- 
ничивающей эксцентрикъ, имфемъ: 
%ф К®& 


сот (в, №) — пы = ^, 


или 
Е) 


р вот (р, К) 
сяБдовательно: 
$ = вр сои (р, К). 


Эта послёдняя формула ноказываегь, что для опредфлешя 
екорости у стержня нужно скорость вр точки м экецетрика раз- 
ложить на двЪ: на одну идущую по касательной и ва другую 
идущую зю радусу-вектору ©; эта послидняя составляющая и бу- 
деть испомою скоростью пуямолинейнаео бвиженя. 

Положимъ теперь, что намъ нужно было бы опредвлить 
форму кулачнаго окецентрика по заданному закону движеня 
стержня. Въ этомъ случаЪ, въ уравнении о = / (2) намъ быль бы 
иавфетепь видь фупкд?и Ё, слЪдовательно имфли бы: 


9 % 
[(@) — «р соту (р, К) — вр и 


откуда, 


&— 1 га) аи ./ то &-+- С. 


ПоелВднее уравнен и будеть уравнешемъ въ полярных 
коордипатахьъ кривой, ограничивающей эксцентрикъ. 

Понятно, что ссли какая либо часть кулачиаго эксцептрика 
ограничена дутою круга, центръ которой лежитъ па оси враще- 
шя. то стержень будетъ неподвиженъ, пока роликъ касается этой 
хривой насти кулачиаго эксцентрика, 

| $ 144. Кулачный эксцентрикъ въ рамЪ. На 
й фигур 159 представлен эксцейтрнкъ, сообщаю- 
щи движеше стержню при помощи рамы АВРЕ, 
Е ‚р составляющей со стержнемъ одно цълое. Напра- 
влене прямолинейнаго движешя пересфкается, 
какь и въ предьидущемъ случа, еЪ осью 
вращешя. 

При такомъ способ передачи движения, 
А форма эксцентрика должна удовлетворять тому 
ьа уеловгю, чтобы, во вобхь евоихъ подожешяхъ, 
эксцентрикъ прикаеалея къ обфимъ сторонамь 

| АВин РЕ рамы. Понатно, что екорость + прямо- 
Фиг. 159. лннейнаго движешя равна прозкциг скоростн ор 
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ведущей точки ш на направлен стержня. Но ие трудно 
ВИДЗТЬ, ЧТо: 
г _ ат 
9% р 
откуда 
&. т 


т. © сторость движеня стержня пропорнинальна разетоннго ит 
ведущей точки оть прялшюй, ид зоторой бвижетея этот стержень. 

Если бы, напр.: экецентрикъ быль круглый (фиг. 160) и ©0- 
общаль бы движеше стержию помощью рамы. то разстояшя ве- 
дущей точки т и центра О экепентрика оть стержня былин бы 
постоянио равны между собовь а потому скорость стержня 
равнялась бы проек ин скорости центра 
О па направлеше прямолинейнаго дви- 
экеня. 


Фяг. 16. фиг. 161. 


Къ разематриваемому клаесу экепентривовъ относится такъ 
называемый третугонный женентункь (фиг, 161), ограниченный 
тремя равными дугами АВ, ВС п Са, цоитры которыхъ еовпа- 
дають еъ вершинами равносторонняго трехугольника. Этотъ эке- 
центрикъ сообщаеть движене стержню съ остановками, а именно: 


Е иля з оборота стержень приподнимается, затьмъ 


въ точеши + оборота остается неподвижнымь. затфиъ въ тече- 


въ точенш 


й ; 1 
ЕН З оборота опускается и въ течениг послфлией & части обо- 


рота вала опять остается неподвижнимь. Этоть экецентрикъ иа- 
саишвается па вать такимь образомъ, чтобы одна изъ вершинъ 


трехугольника лежала на осел вращеяя. 


Глава 1Х. 


Шатунъ кривошипъ и экецентрикъ. 


$ 145. Шатунъ и кривошипь. Чрезвычайно часто въ маши- 
пахъ употребляется еоеднцене 
(фиг. (62) шатуна АВ съ врн- 
зошиномь ОА дия иреобразо- 
заня прямолинейнаго движе- 
и въ круговое, какъ это, 
напримЪръ, дЪфлаетея при пе 
редачь лвижещя поршня къ 
колесу въ паровыхъ мапшнах». 

Радусъь АО есть нормаль къ траекторт точки А; перпен- 
дикулярь ВР есть пормаль къ траектори точки В. СлЪдова- 
тельто, по 8 51-ому, на порееъчениг этихъ нормалей находится 
мгповенный центрь Р шатуна АВ: шатунъ въ данное мгновеве 
безконечно мало врелцается около Р. Поэтому обозначая презъ у 
длину ОА; чрезь ® врацательную скорость кривопиша ОА, 
мрезъ г лилейную скорость точки В, получимь 


Фиг. 162. 


«г = линейная скорость точки А 


„ РВ ОР 
ш’ — РЯ „ 


тдъ Л есть точка переефчетя шатуна съ ралбуеомъ перпенди- 
кулярнымъ къ направление №№. Изъ полученнаго равенства вы- 
Вводим» 


+ =о. ОБ. 


Если х постоянна, те ® пропоршональна дливЪ ОР. Сллдо- 
вательно, при ностоявной вращательной скорости ®. лннейная 
скорость точки В выражастея длиною ОР. 
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Вычертивъ различныя положення шатуна (фиг. 168), воз- 
етанляя изъ различныхь положен точки В перпендикуляры 
къ ея траекторш ВВ» и откладывая па нихъ В'С'-- Ор; В,б, = 
=00,...., получимъ рядъ точекъ С, ©, Су. С,... Соединяя 
ихъ, получимь кривую С, 6, С, зывается %а- 
зральмою скоростей 
крейцконфа В. Ор- 
динаты этой крн- 
вой равны скоро- 
стяхь точки В въ 
тьхь ея положе- 
Шяхь, когда она 
проходить чрезь 
основания — этихь { 
ординат, Фиг. 163. 

Если шатунъ быль бы безкопечной длины, то опъ былъ бы 
все время параллеленъ прямой ОХ (фиг. 162): тогда бы имфли 


эта 


ТДЪ а=: < 4ОЕ; тогда бы получили 
в — ога, 


то веть точка В совершала -бы зря-мо.льнейно - зармонииеекое ДВИ- 
жене. 

Чьмъ короче татунъ, тьмь болфе отличается движене 
точки Воть гармоническаго. Законъ измфнения скоростей точки В 
усматривается изъ вида даграммы скоростей крейцкопфа (фиг.163). 

Кривошипъь можно пасаживать только на конц вала 0), 
потому что если бы ого насадить не на конць вала, то щатунъ АВ 
наткаулся бы на валь. Въ 
этомъ случаф, для избжа- 
Ия етолкновешя шатуна съ 
валомъ, или устранвають хо- 
люнчатый валъ (фиг. 164) пли 
устраивають экоцентрикъ, о 
которомъ скажемь въ елЪ- «фиг. 18. 
дуюшщенъ параграф®: Аб, 

Когда, а — 907, то точка 
Л еливается съ точкою 4 
(фиг. 165) и потому, согла- — г их 
ено сказанпому, ВЪ этоть 


моменть и 


в — шк. 


Делоне, — Практическая жедивека. . 
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Такую-же скорость, равиую линейяой скорости точки А ир!- 
обрьтаеть крейцконфь В, когда шатунъ займеть такое положе- 
ие А'В’ (фиг. 165), при которомъ его продолженше пройдеть чрезъ 
кояець 4 радуеа перпендикулярнаго къ направлению М. 


$ 146. Эксцентрикъ. Мы видфли, что кривонить можно па- 
садить только на кони вала. Если же передача направляетея 
не на конець вала, а на какое нибудь другое его мего, то 
или въ валу устраивають кояВно или насаживаютъь на вать 
экецентрикъ.  Эк6- 
цептрикъ предетав- 
ляеть собою кругъ 
{прямой круглый ци- 
лиядръ  пебольшой 
высоты), который па- 
саззтваетея па вать 
О ие геометриче- 
екимь центромъ, но 
у| экецентрично (фиг. 
} 166). Раветояще ОА. 
мел у геометриче- 
©кимъ центромъ эк 
центриха и его механическимъ центромъ О называется энецен- 
этриситетозьь. На зксцеитрикь надфвается составляющее съ виуъ 
вращательную кинематичеекую пару кольцо (хомуть} съ отросткомь 
ОВ, называемымь экепентриковою тягою. 
Конень В тяги принуждають поступательною парою хо- 
дить пе прямой ММ. 
Не трудно видёть, что при движечи такого механизма гео- 
метричесый центръ эксцентрика А описываеть окружность около 
центра 0. Разстояще АВ ие измфнаяется; а весь моеханизмь рав- 
носиленъ нзображенному на той же фигурЪ такому соединелю 
шатуна съ кривошипомъ, въ которомъ длина кривошипа равна 
экедентриситету, а длина шатуна равна суммь 


АС-Е СВ 


радуса экецентрика съ длиною тяги. 


м 


Фиг. 166. 


$ №7. Принципь расширевя цапфъ. Сравяивая эксцентрикъ 
съ кривошиномъ, можно предетавить еебЪ, что первый произо- 
шель наъ послфдняго увеличешемь цапфы шарнира 4: можно 
разсматривоть экецентрикъ какъ такой кризопить, въ которомъ 
цапфа шарнира А настолько велика, что ращусъ ея превосхо- 
дить длину АО самого кривошипа, 
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Этоть принцилъ распигреня цапфь весьма полезсель въ тЬхъ 
случаяхъ, когда падо изббжать пзапмнаго стольновоня частей 
механизма. 

Самое остроумное, что есть въ зллиптическомъ станк\ ($ 60} 
это устройство колець абв и @ё'е', благодаря которому удалось 
избфикать взаимиаго столкновещя частей. Но въ этомъ устройств Ъ 
опять ззъаючается принципь раеширешя цаифъ. ДБиствательно 
колью с есть пи что иное какь цапфа шарнира сидящего на 
коицз В отрЪзка 48, но пастолько расширенная, что радуеъ ея 
боле сама отрзка АВ. 

Соединене шатуна съ кривошшиомъ и эксцентрикъ съ кренц- 
конфами В, ходящими и9 прямой, предетавляють собою шарнир- 
по-прорЬзные механизмы, но выдфлены нами въ особую главу 
какь по своей важности, такъ и потому, чтобы отеЬнть вуще- 
ственное равличе эвоцентрика. описаннаго въ этой главЪ отъ 
экоцентриковь, описанныхь въ главЪ УШ-ой. 


Глава Х. 
Профили зубцовъ зубчалыхъ колесъ. 


$ 148, Предметъ этой главы. Назвае частей. Мы уже озпа- 
комилиеь съ главифИшими тниемп механизмовъ состоящих изъ 
зубчатыхь колееъ н съ измфненемъ нращательныхь скоростей 
номощью этихь механиазмовъ. 

Теперь намъ предстоить ознакомитьея съ самою формею 
зубцовь, которая бы удовлетворяна тгливному условто: чтобы 
между парою зубзатыхь колесъ была такая же передача (такое 
достигалось бы передаточное число „)какъ между двумя катками 
лишенными способносси скользить одинъ по другому. Мы раз- 
ематриваемъ зубчатыя колеса какъ бы произшедшими отъ кат- 
ховъ, какъ видоизмЪнешя катковъ, необходимыя для устранейя 
скольженя. 

Раземотримь сначала цилиндричеснн или лобовыя колеса, 
пропех дяУиЯ ОТЪ, циливдрическихь катковъ. 

Незваная частей. Каждый зубещь лобового колеса прелета- 
вляеть собою цилиндрическую поверх“ 
злость *) съ образующими 
параллельнымн оси колеса 
(фиг. 167). Поэтому если 
мы пересфчемъ зубчатое =! 
колесо плоскостью пер- ' 
пендикулярною его оеи, 
то въ съчени получимь 
рядъ профилей (фиг. 168), служащихь направляющими дилин- 
дрическихь поверхностей зубцовъ. 

Окружноеть 4, В, 0, по которой пересЪкается воображаемый 
цилиндричесьй катокъ, взамфиъ котораго дфлается зубчатое ко- 


Фяг. 168. 


фиг. 161, 


=) Цилиидрическою поверхностью вазывается всякая зинейчатая поверх- 
поРт, съ рзапмло параллельными образующими. 
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со, называется мачальною окружноснью колеса, а самый катокъ 
начельнымь ниякндромь колеса. Часть зубца, а, 6, с, выходящая 
за пачалышый цияиндръ, пазывается высльуноих пли головков зубил. 
Часть с, р 9 промежутка между соенлиими зубцами, заключенная 
внутри начальнаго цилиндра, мазывастся виаднною. Окружность 
зит. ограничивающая выступы зубцовъ, назаваотея окружноеныю 
выстуновь. Окружность ит. ограпичивающая виадины, называется 
окружностью владинь. 

Разность г радусовъ окружности выестумовь ц начальной 
окрулилости называется зысомою выбшуни или выветой голонки 
зубца. 

Разность у радусовъ начальной окруишости и акружноети 
впадинъ назызается глубиною внабины, 

Длина х-|-у, равная разности радусовъ окружности вы- 
ступозь п окружности виадинъ, называется вывотою зубна. 

Длина ае дуги начальной окружпости, проходящей по одному 
зубцу. называется жоиииною зубна. 

Длина 9 дуги пачальной окружности. проходящей по одной 
впадинВ, называется тириною промежутка. 

Сумма ау толщины зубца и шираны проме 
чнамоль. колеса, 

На двухь взаимно зацфиляющихея колесахъ нии долаты 
быть одинаковы. 

На начальной окружности должно быть цфлое число шатовъ. 
Зубцы двлаютея на колееф одной п той же толщины, и впадины 
даннаго колеса лЪлаются одной и той же пирпиы. Поэтому вов 
шаги одного и того же колеса равны между собою. При вычер- 
чиванш зубцовъ начальная окружность должиа быть раздлена 
на столько шаговъ, сколько должно быть зубцовъ. Поэтому иа- 
чальная окружность иногда называется далительною окружноетьн. 

Зубчатыя колеса должны замфнять собою катки и двигаться 
безъ скольжешя начальныхь окружностей, Слфдовательно началь- 
ныя окружности двухь взапино зацфпляющихся колесъ должны 
катиться одна по другой безъ скольженя (зубцы же могуть сколь- 
зить одинъ по другому, и непремфнио екользять, по ‚лишь бы иа- 
чальныя окружноети ие скользили одна по другой). Зубщы двухь 
сцфиляющихся колееъ дълаются одинаковой тоищины и таьъ как 
зубцы одного входятъ во впадины другого, то ширина виалины ве 
только не можеть быть меньше толщины зубца, но даже, во изйЪ- 
жане застрявая, ширпиа промежутка дфлается на 0,05 ея вели- 
чины боле толщины зубца въ весьма точно копструпрованныхь 
колесахъ; въ менъе тонкой конструкши ширина промежутка пре- 
вышаеть толщину зубца иногда даже на 0.2 своей величины. 


ка называется 
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$ 149. Условя, ноторыя должны быть соблюдены при устрой- 
ствф зубчатыхъ колесъ. Чтобы колеса передавали вращеше пра- 
вильно, то есть ламЪняли бы собою катки, веобходимо профилямъ 
зубцовъ ирпдать такую форму и такъ раеположать зубцы, чтобы 
собиюдалиев елфдуюция условя: 

1) Чтобы отпошеше > угловыхь скоростей оставалось по- 
стоянпымъ, 

2) Чтобы выступы ве застрявали во впадинахъ. 

8) Чтобы касане зубцов» одного колеса съ зубцами другаго 
не прерывалоеь: какь только одинъ зубець отойдет оть другаго, 
10 два друМе зубца должвы уже находиться опять въ соприкос- 
новенш. 

Дия большей плавноеги передачи требуется даже, чтобы двъ, 
или даже три, пары зубцовъ находились въ соприкосновеми пЪ 
хаждый моменть движешя. Послдующая теоря зубщойъ пока- 
жеть, навъ удовлетворить этимъ условямъ. 

$ 150. Законъ катания начаньныхъ окружностей, Посмотримъ, 
какъ утовлетрить первому условно, состоящему въ, томъ, чтобы 
отнолеше 


Г 
у 


Ее 
угловыхь скоростей оетавалоеь постояннымъ. 

Мы видбли въ $ 97, что это услове соблюдается такими 
цилиндрическими катками, которые, вращаясь каждый около 
<воей неподвижной оси, совершають такое отноентельное движе- 
зе, какь будто они катятся одняъ по другому безъ скольжешя. 

Значить условше 1-ое будеть удовлетворено, если мы и9- 
строимъ таве профили зубцовъ, при которыхь начальный окруж- 
ост катязтея одна по другой 63% скольменя, Посмотримъ какъ 
удовлетворить этому требованю. 

$ 15. Законъь огибающей. Относи- 
тельное движеше колесъ будеть одно и 
то же, будуть ли оба колеса вращаться 
каждое около евоей неподвижной оси, 
пли если одно колесо неподвижно, а 
другое по немъ катится. 

Зададимея какимъ нибудь прона- 
вольнымъ профнлемъ #5 (фиг. 169) зубда 
на томъ колее\, которое катимъ Я п96м9- 
тримь, какую форму нужно придать 
зубцу неподвижнаго колеса, для того 
чтобы начальная окружность подвижнаго 
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колеса катилаеь по начальной окружности неподвижнаго безъ 
скольженя, а зубцы обоихъ колесь находилиеь бы при этомъ въ 
сопривосновени, хотя бы и екользиан одить по другому. 

При катани подвижнаго колеса, зубець его @5 пройдегь 
чрезь рядь положеяй: аб, @®', в"... Нроведемъ кривую каса- 
тельную ко вефмъ этимъ положешямъ: другими словами прове- 
дехъ огибакщую 48 вефхъ этихъ положен. Ясно, что если мы 
дадимъ зубцу неподвижтаго колеса очертане этой огибающей, 
то требуемое услове будеть соблюдено: при катани безъ сколь- 
меня одиой начальтюой окружности по другой, зубцы будуть при- 
касаться одинъ къ пругому. Наобороть если сдфаземъ оси колесъ 
неподвижными и будемъ вращать колесо О’, то зубещь аб, нада- 
вливая на зубець АВ, приведетъ колесо О въ такое именно вра- 
щен, при которомъ качальныя окружности будуть (въ своемъ 
относптельномь движенй!) катиться одпа по другой, потому что 
отпосительное движен колесъ не изуфиндоеь отЪ того, что мы 
едьлали ихъ оеи неподвижными, 

Бели бы придали зубщу АВ другой видь, 10 начальныя 
окружноети али потеряли-бы взапмные прикосневеше, или сопри- 
касалась бы взаимно, но скользили бы одно, но другой и отношене 


не было бы постоявнымъ. 

Итакъ: врофиль зубца одного колеса должень илньть видъ оги- 
бающей различныхь положен профиля зубце друзого колеса, при 
этюмь движенфи, когда начальная окружноети перваго колеса неподвижна, 
а начальная окружноеть Зругазо катитея по ней без снольженя. 

$ 152. Законъ прохождешя нормали дфйстя чрезъ полюсъ. 
Точка прикосповеня начальныхь окружностей называется полю- 
вомь. Она служить меновенны.иь центромъ вращеня (ем. 8 19), при 
катания одной начальной окружности по другой. Если же оси 
колесъ неподвижны, то и полюеъ непо- 
движенъ. 

Отгибающую 4 В различныхь положен 
профиля аё можно разематривать какъ гео- 
метрическое мФето точекъ пересъченйя ©0- 
еблнвхъ положен аб и а’' профиля аб (фиг. 
169). Этотъ профиль переходить изъ одного 
ноложеня въ сосфднее при безконечно 
маломъ катави колеса 0’ по колесу 0. 
Но мы знаемъ (см. $ 49), что такое безконечно 
малое каташе равносильно вращеню около 
полюса и что поэтому элементы траектор7 
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вефхь точекъ профиля иё пормальны къ прямымтъ, соедпияк- 
щимъ ихь съ иолюсомь (ем. $ 50). Сльдовательно, при безко- 
чечно маломь каташи веточки профиля аб (фьг. 170} сойдугь 
съ этого ето положешя, кроль вюй точки, для кибирой прямая, 
соединяющая её съ полюгомь, норпалина къ а. 

Эта точка, подвинувшиеь белколечно мало по напранленто 
касательной къ 4, останется на а; она то и будеть точкою ие- 
ресвчешя положенй и н сосфдняго, потому что она, по дока- 
занному, принадлежа ео нему положен, не сошла и съ пер- 
ваго положен я, Эта точка и булеть, соглаено сказанному, одною 
изъ точекъ огибающей. Слъдовательно общая нормаль АМ къ 
профилямъ, проведенная пзъ ипхъ общей точки соприкосповеня, 
должна проходить чрезъ #0-206ь. 

По этой именно пормални ХА очевидно и пронеходить да- 
влеше зубца па зубець н передала 
движеюшя (давлеше всегда нормально 
къ соприкасающимся поверхностямъ, 
если бы опо было не нормалью, то мы 
его разложили бы па нормальное и 
тангенцюнальное; но постЬдиее не мо- 
жетъ оказывать дьйстья и осталось бы 
одно нормальное давлене). Поэтому об- 
щую нормаль ХА къ соприкасающимея 
профилямь зубцовъ пазывають нормалью дюйствя (фиг, 1708). 

Итакъ: нормаль дейолйн должна проходить чрезь полювь. 


$ 153. Обайй выводъ. Изъ свазаннаго въ 8$ 150—152 ви- 
димъ, что постоянство отношения * ", требу ет» удовл летвореня трехь 


Фиг. 1708. 


® 
виытекающихь одинъ изъ друтаго законовъ: 1} законъ катанья 


начальныхъ окружностей; 2) закопь огибающ п 3) законъ про- 
хождешя порматли дъйстыя чрезъ полюсъ. 

$ 154. Способъ Кажуса: образован е профи- 
лей зубщовъ по рулеттамъ. Въ 1738 году Камусъ 
(Сатаиз) даль слфдующ способъ образовашя 
зубцовь на цилиндрическихь колееахъ, осно- 
ванный на приведенныхь выше законахь. Пусть 
ОиО (фи. 171) суть центры колееъ; аРа и 
а’Ра' начальныя окружности, взаимно касаюцщяся 
въ полюеБ Р. Построимь произвольной вели- 
чины окружности рРр и р’Ру тоже взаимно 
касаюпияся въ Р. Эти окружности называются 
вспомогательными. Получимъ на чертеж четыре 
фик. 191. окружности, взаимно касаюцйяея въ общей 
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точЕЪ Г. Покатимъ всЪ окружности одна по другой. Это возмозно, 
благодаря вуществованю общей точки касашя Р. Цополнитель- 
пая окруднтоеть .Р»’ катится очповременно по вишней сторонЪ 
хруга а и по внутренней сторонф окружности ”. Раземотримъ 
траекторш какой нибудь точки ж вепомогательной окружности 
Ру. 

При катанш окружноети „Ру виЪ окружноети аРа, точка зи 
опишеть эвициклоиду тт. 

При катанит той же вепомогательной окружности Ру’ вну- 
три окружноетн «Ра’. точка я опишегъ гимониклоиду пт’. 

Точио также точка № вспомогательной окружности »Рр, при 
каташи ея по выфинев сторонф начальпой окружности а’Ра’ опи- 
шеть эинциклонду «Ма. При катажи той же вепомогательной 
окружности по внутренней сторонф окружности аРи, точна М 
олишеть гмиоциклоиду 823. 

Общая нормаль кривыхь при и эн’ проходить чрезъ по- 
люсъ Р. ДЬИствительно: при китащи пазальной окружности а’Ра’ 
по начальной окружности аРа, мы можемъ разематривать эти 
окружности какъ полоди, прямую тР, какъ мгиовенный радусъ 
(см. 8 50}. Мгновенный ращусь, вавъ мы знаемъ изь $ 51, пор- 
маленъ къ траекторш точки т. Слёдовательно жР есть общая 
нормаль кривыхь ия и я’име. 

Поэтому (на осповани закона изложеннаго въ 8 152), кривая 
лив К в'ме могуть быть приняты за профили зубцовъ. На тьхь 
же осмованнхь могуть быть приняты за профили зубцовъ кри- 
выя «Ма и 88. . 

Поетупають такъ; дЪлають эпициклоиду вю выстунолеь 1:0- 
леса О, гиноциьлонду #им’ впадиною колеса О’, эпициклопду аа 
омъ колеса О’, гаподиклонду 8№8 впадиною колеса О. 
Затьмъ: приставяяя эпицивлоиду лм къ гипоцикя 


получаютъ (фиг. 172) лЬвую сторону (бокъ) ", 
профиля зубиа колеса О; приставляя зипц- ша ыя 
хлоиду «Ма къ гипюциклоидъь и’ил", полу- в 
Е 
Фиг. 17; 


чаютъ одиу еторону (бокъ) профиля зубца 
колеса О’ (фиг. 173). 

Полный зубець состоять изъ лвухь . 
(фиг. 174) такихъ боковыхъ профилей её», | ьЗ 
симметрично расположенныхъ относптельно 
радуев АО начальной окружности. Ра; 
стояще между ними равно толщииЪ зубиа, 
опредфлевемъ которой мы займемея впо- 
елВдетвЁч. 

Раземотримь частные случаи, 


«Рае. 153, 


— 122 — 


8 155. Возможное упрощенше профилей впадинъ. Мы видЪли 
въ 88 52—55, что при катан! круга внутри другаго круга вдвое 
большаго радуеа, вов точки окружности малаго круга описы- 
вають прямыя ливм. Другими словами: гипоциклоиды, описы- 
ваемыя точками окружностн катящейся внутри вдвое большей 
окружности, суть прямыя. 

Поэтому если мы въ енособф Кэмуса примем за дополни- 
тельныя окружности тая, которыя были вы вос меньше соотвЪт- 
ственныхъ начальныхь окружностей, то виалины зубцовъ будуть 
прямолинейный и ихъ легко будеть вычерчивать по 
пинейкЪ. Прежде такъ и дфлали. Но, пиг такомъ сио- 
с0бЪ, зубцы выхолять узкими въ основанихъ и потому 
непрочными и некрасивыми (фиг. 175). ВелВдетве этого 
снособъ прямолннейнаго очерташя впадинъ оставили. 
Теперь принято чертить вспомогательныя окружности въ спос0б% 
Камуса радусами составляющими 


2 


фиг. 175. 


ралуеовъ ничальныхь окружностей. 

$ 156. Приложене способа Камуса къ зацфпленше колеса съ 
зубчатою рейкою. Для прообразовашя круговаго движешя въ 
прямолинейное употребляють ниогда (вапримфръ въ воздушныхь 
пасосахъ) соединено задвиляю- 
щихся между собою зубчатаго 
колее и рейки (фиг. 176). 

Зубчатая рейка представляеть 
собою линейку, на которой едф- 
даны зубцы. 

Рейку МОЖНО разсматривать 
какъ зубчатое колеео безконечно 
большаго ращуса. Начальная 
окружность рейки, какъ опиеан- 
ная безконечно большимъ раду- 
сомъ, есть прямая. 

Посмотримъ, какъ вычерчиваются по способу Камуса зубцы 
на рейкЪ и на зацфиляющемея съ нею колес. 

Пусть АА есть начальная окружность колеса, ММ начальпая 
окружность (прямая) рейки. Строимъ вепомогательную окруж- 
ность ВВ колеса, Вепомогательная окружность рейки будеть 
окружность описанная `радусочь 2 <. Но 


Фиг, 176. 


Слфдовалельно всиомогательная окружность рейки есть та-же 
еамая прямая ММ. 

При каташи окружности ВВ мо ММ получается никлонда эт, 
которую сафлуетъ, по епособу Камуса, припять за выстуяь рейки, 

При каташи окружности ВВ внутри окружности 44 полу- 
чается гмпониклонда тр, которую слЪфдуеть иринять за впадину 
жалеем. 

При катант прямой ММ (мы видЪли, что она есть вепомо- 
гательная окружность рейки) по окружности {А получаетен раз- 
сертывающая круга те, которую слЬдуеть принять за выетуть 
колеса. 


Теперь предетоить наслфловать, что получается при катанйи 
прямой М2 (какъ вономогательной окружности) ио этой же 
самой прямой ММ (какъ по начальной окружвоети рейки). 

Этоть ворлосъ можно рЪшить, способомь прибливещя къ 
предфлу, стьдующимьъ образомъ. Возьмемъ вмфето безкопечно 
большой окружности (прямой) М конечную окружность и бу- 
демъ катать внутри ея вспомогательную овружность вдвое мевь- 
шэго ращуса: гиподикалонды получаются прямолинейныя. Будемъ 
увеличивать раусы обфихъ окружпостей, сохраняя отношене 
радусовъ равнымъ {у гипоцньдонды будуть ипрямолинейвыя. СлЪ- 
довательно и въ предфлЪ, когда разуеы обфихъ окружностей 
зозраетуть до безкопечноетн и когда обф онЪ обратятся въ одну 
и туже прямую ММ гипоциклоида будегь прямелипейноя, Эту 
прямолиненную гипоциклонду т мы и должны привять за внадину 
‚рейки. 

Итакъ получимьъ: 

зпадпна тр колеса — гиподн- 
клорда, образованная катанемь кру- 
га ВВ внутри круга АЛ 

вВысгупь ма колеса = развер- 
тывающая круга АА 

впадина т рейки — прямая 
перпендикулярная къ №27 

выстуйЪ жи рейки == циклоида, 
образованная каташемъ круга ВЯ 
ло ММ. 

$ 167. Приложене способа На- 
муса къ внутреннему зацфиленйю. 
Кь внутреннему зацфзленю епособъ 
Камуса прилагается слфдующихмь 
образомъ {фиг. 177), Фиг. 177. 


Пусть АЯ п ВВ будуть начальныя окружноети больинго п 
малаго колесъ. — 

Строимъ впомогательный кругъ 55 внутрь колесъ и вепо- 
могательный кругь ТГ вню колесъ, 

При катав круга ТТ по кругу А получается жициклонда 
эт, == внадина болыниев колеса. 

При каташи круга ТТ по кругу ВВ получаетея эвиниклонда 
за — выстунъ малаго кодеса. 

При ката круга 58 внутри окружности АА получается 
зипониклонда пу» — вметуть большаго колеса. 

При катании круга А5 внутри окружности В0 получается 
гимоциклонда т — впадина малаго колеса. 
$ 168, Общее замфчане. Въ способЪ Камуса иринниаютъ за 
часть профиля зубца даннао колоси ту кривую, которая обра- 
зуется каташемъ вепомотгательной окружноети по начальной 
окружности 9э50го вамато колеса. * 

Изъ двухъ кривыхъ принимается за впадину та самая кри- 
вая, ращусъ кривизны которой больше (вривизла которой мепьше) 
6 чемъ можно судить, воображая какъ катится дополнительный 
кругъ. 

8 159. Способъ Эйлера. Знаменитый математикъ Эйлеръ пред- 
ложилъ елфдующый способъ очертаня зубцовъ (фиг. 178). 

Зададимея  направлешемь нормали 
дЪйетыя 2 й 

Опустимь ивъ цеятровъ Си С” на вту 
пормаль перпендикулиры СВи СВ’ иопи- 
тиемъ этими пернендикулярами, какъ ра- 
дЛусами, прояорнюнальныя окружности воп- 
центричеемя оъ начальными. Эти окруж- 
ности называются пропорщональными по 
тому, что рамуеы ихъ СВ и СВ’ пропор- 
иональны разусамь Е и Н начальныхь 
окружностей, какъ это видно изъ подобных 
треугольниковь АВС п А’ВС. Обыкновенно 
дълаютъ уголь САХ = 75. Согласно такому 
построено нормаль дъйетйя №Х оказы- 
вается касательною къ пронорнокальнымь окружностямъ. Отмф- 
тимъ на нормали №№ какую нибудь точку зи. 

Покативъ нормаль №№ по одной рюпорнональной окружности, 
замтимъ, что точка т онишеть развертывающую 46 этой окру» 
ноети. Покативъ нормаль УХ по другоН пропорцональной окру 
ности, замфтимъ, что точка я опишеть развертывающую а" этой 
окружности. 


Фиг. 1:8. 
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Докажемъ, что развертывающя аб и «\" можно принять за 
профили зацфиляющихея между собою зубчатыхь колесь Си С". 

Изъ анализа извЪетно, что развертывающая круга образуетея 
каташемъ касательной по кругу. Мы и катали к: тельную УМ 
по пропорщюнальнымь кругамъ. При такомь катаны можно при- 
лять кругь за неподвиипую полодрю, а касательную за подвиж- 
ную полодшю. По $ 51 траектор!я точки, непзмЪняемо соединен- 
пой съ подвижною полодею, пормальна къ муновенному радгусу: 
сл®довательно (фиг. 178) №№ нормальна какъ къ @5, такь и къ 
«. Но мы провели ХУ чрезь нолюеъ А. 
СлЬдовательно общая нормаль У\ зубдовъ 
проходить чрезь нполюбъ, трет лакояъ 
($ 152) удовлетворенъ. Поэтому аб и а 
можно принять за профили зубцовъ. 

Итакъ весь бонъ (выетупь п внадииа) 
зубиа колеса (' можеть быть вычерчеяъ по 
развертывающей «>; весь бокъ зубца колеса 
С’ можегь быть вычерчень по развертые 
вающей а'0’. 

Способъ Эйлера ееть, слЗдовательно, 
спосойъ очертавя зубцовъ по развертываю- 
щимь пропорцюнальныхъ круговъ. 

$ 160. Кривая зацбиленя. 'Гочка при- 
косновеня я зубцовъ (фиг. 179) описываетъ, 
при вралценй: колееъ около изъ осей, нЪко- 
торую кривую аб. ‘Эта кривая пазываетея фиг. 119. 
яривою занитленя. Опа играетъ весьма важ- 
ную роль въ теор зубчатыхъ колесъ. Посмотримь какой она 
иметь видъ. 

$3 181. Нривая зацфпленя въ способ Намуса. Въ споеобъ 
Камуса мы принимали за профиль зубца гипо- или энициклонды, 
чертимыя ифкоторое точкою т одной изъ вепомогательныхь 
окружностей и точкою н другого вепомогательнаго круга. При 
этомъ положешя точекъ м и я па вепомогательныхъ ок ужно- 
стяхь избирались нами совершенно произвольно. При взаниномъ, 
каташи круговъ, точки и Я не еходять съ своихь веномога- 
тельныхь окружностей, Сльдовательно и при вращенит колесъ 
около своихъ овей, точки т и я ие сходять съ вепомогатель- 
нызъ окружноетей. | 

Но эти точки и суть именно точки прикосповешя зубцовъ. 
СлЬдовательно кривая зацьнлеия ВЪ способЪ Камуса соетоить 
изъ дуги аР одного изь вепомогательныхь круговъ (фиг. 180) и 
дуги 26 другого вспомогательнато круга. Эта кривая ограличи- 
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ваетея точками в иф перееЪченя вепомогательныхть окружностей 
съ окружностями вы- 
отуповъ, такъ какъ 
далъе этихъ окруж 
ностей выступовъ # 
н # зубцы не выету- 
паютъ, и когда точка 
прикоеновешя, пдя 
отъ Р приходить па 
окружность  выету- 
повъ В или Ё, то 
затфяъ соприкасав- 
лиеся зубцы уже раз- 
`. стаютея другь съ 
Фиг. 180. другомъ. Фиг. т 


$ 162. Кривая занфлненя въ способ Эйлера. Совершено 
такими же соображещями какъ въ предыдущемь иараграфЪ 
можно показать, Что въ способ\ Эйлера кривая зацфиленя есть 
часть а6 нормали дЪйствн (фиг. 18), ограниченная точками о 
и ея переефчены съ окружностями выступовъ. 


8 163. ЦБлочныя ковеса. Иногда употребляются колеса саЪ- 
дующаго устройства (фиг. 182): между двумя дисками перпенди- 
кулярными къ осн вращеня прикръпляются палки нуфюня 
видъ круглыхъ цилипдровъ. Эти палки называючся зиввказни. 
Такое колесо называется нфвочнымъ. На фиг. 182 ноказаца такие 
проэкщя цфвочиаго колеса на плоскость перпендикулярную къ 
оси вращешя. Можно сказать, что у цфвочнаго 
колеса полный профиль каждаго зубца (цбвки) 
предетавляеть собою окружность. 

Пъвочное колесо всегда зацфиляется еъ обык- 
новеннымъь зубчатымь колесомъ или съ зубчатою 
рейкою. 

Для нахожденя профиля зубца 
того колеса, которое сцфтьтяетея съ 
ифвочнымь кодесомъ, достаточна с 
нользоваться однимъ заковомъ оги- 
бающей ($ 151). При катани цфвоч- 
заго колеса по зубчатому, центръ 
цфвки опнсываеть эпициклопду. 

Поэтому (фиг. 183) послЪдователь- 
пыя положення дьвки будуть окруж- 
ноети, центры которыхь лежать на Фиг. 183. 
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этой эпициклоидь АВ. Кривая аб, иараллельтая этой эпици- 
влЛондЪ. будеть огибающею послфдовательныхь положенш иёвки 
и нотому можеть быть принята, за боковой профиль зубца колеса О. 

Итакъ зубенъ, зацфиляюнйея съ цфвкою, чертится по линйЕ 
параллельной эннииклондЪ, оппеываемой иептромтъ ифвки, при 
катании начальной окружности цфвочинаго колеса по начальной 
окружпости зубчатаго колева. Впадины Болеса доканчиваютея 
дугами окружностей немного большихь чфмь ифвка. ‚у 

$ 164. Толщина зубца. Выучившиеь чертить 60- 
ковой профиль зубца по снособу Камуеа, Эйлера или 
двя запъплеия съ цфакою, намъ сще необходимо 
узнать, какь опредфляется толщина зубца, для того, @ а’ 
чтобы мы могли построить полный зубець (фиг. 184). Фиг. 184. 

Толицина зубца разечитывается но теор и сопротивлея ма- 
терьяловъ, по заданному давленю Р, дфйствующему на зубець. 
Зубещь (фиг. 185) имВюний: 


толщипу 2 
высоту й 
длину в 


Фиг. 185. фиг. 186. 


принимаютъ за брусъ, им5ющий видъ параллелепииеда (фиг. 186), 
задфланнаго въ ствну и подверженнаго дфйстыю сгибающиго 
усыя Р, приложеннато на кониз, 

Припомнимъ, какъ составляется уравнеме крепости такого 
бруса. 

$ 165. Уравнене крфпости зубца. Подъ дфистйемь егиба- 
ющаго уенлн Р брусь согнетея (фиг. 187) При этомъ не вытя- 
нется и не согнется только его нейтральный 
ве0й АВ. 

Чмъ далфе находится волокно оть 
нейтральнаго слоя. тьмъ болфе оно сжи- 
мается или вытягивается; тфмъ большя 
внутрення упругя сиды, сопротивляющяся 
деформациг, развиваются въ волокнЪ. Обоз- 
начимь чрезъ с натяжеше, дЪйствуннцее на 
1 площади еВчешя, Пуеть у = разстояню фиг. 18 
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разсматриваемаго элемента ЧЁ сфчешяи оть нейтральнаго слоя 
(фиг. 187). Французокй ученый Ха\мег показалъ, что получаются 
результаты весьма согласные еъ наблюдещями, если примемъ 
полную проперцюнальноеть величинъ у и с, именно положимь 


ео 8). 


Такое допущеше называется иринцилонь Навье, 

Полагая что в, уз еуть величины, оспосящияся къ опиено.ну 
крайнему волокну, можемь принять с, а& наибольиную допуенаеную 
нагрузку единицы площади еВчешя. 

Моментъ внутренней силы, дЬйствующей на элементь 4 и 
стремящейся противодЪйствовать сгибашю бруса, будетъ 


зуаР 


такъ какъ эта сила равна о@Р, плечо же ся равно у, если раз- 
ематриваежь происходящее оть сгибая вращене еЪфчешя изъ 
полоневя аб въ положеше 5” (фиг. 187), 


Моменть силы, дьйетвующй на все сфчеше, будеть, 


УзчнЕ. 


Прочные размфры бруса разетитываются изъ уравненя крез- 
мости, предотавляющаго собою уравноше равновЪя межлу внут- 
ренними силами и внЪшними. Въ данномъ случаф моменть 
внфшней силы будеть равень произведению силы Р па разетоя- 
ше сфчешя отъ конца бруса (гдЪ приложена сила Р). 

Разечеть надо производить для опаенаго стчея. Въ дан- 
номъ случа оно находится въ мЪетф задфлки бруса па разетоя- 
ши # оть конца бруса. Олдовательно моменть внфинихь силь 
будоть 


РА 


Этоть моменть должешь быть уравновЪшенъ момеятомъ 


Узае 
влутреннихь силъ. 
Сяфдовательно уравнеше крЪфпости зубца будеть такого 


вида: 
УЕ... ... 84 
Ивъ (53) имфемь 
= 


# 
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Ветавляя эту величпих въ (31). получимь: 


и авы о... 8) 
№ 


УзтаР = 


моменту пнерши сфчешя относительно его 
средней лиш! ММ (фиг. 188), 
Назовемъ его 7. Тогда (85) даеть: фиг. 188. 


Нь 


м 


° 
= РИ еее 8). 
% " 68) 


Воть какой видъ, приметъ уравлеше крБиюсть Воть какъ 
въ таыя уравненя впутывается самь собою моменть инерциг 


$ 166. Опредблене величины шага и толщины зубца. Изъ 
Теоретической Механики извЪстно, что для прямоугольнаго сЪ- 


Чен: 


.. 87). 


Крайнее волокно подвержено наибольшей деформаци; раз- 
стояше его у, оть нейтральнаго слоя въ нашемъ случа равно 


х 
о 


` Вотаваяя въ (87), получиуь: 


2 
2" ру 


.... 88). 
обыкновенно дфлаютъ: 


высота выступа — 0,282 


глубина впадины = 0,36%, 
тдЪ # есть зшагъ колеса. Поэтому выеота й зубца разпа: 


= 0,64... (89). 


Дельни, - - Правтизескаа механика. ‘ 
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Хотя, какъ мы видфли, толшшина зубца дфлаетея немного 
меныше половины шага. Но для вычиеленя по сопротивление 
можно положить 


же. 09). 


Ветавляя величины (89) п (90) въ (88), получимъ: 


о 


р = . 
2.0.64 — "4 {91 


$ 167. Формулы, употребляемыя въ практикЪ. Въ предыду- 
щемъ паратрафЪ мы показали, какъ опредфляется шаг # и тол- 
щина зуба т, Но формула (91) содержить еще въ себ% оставийяся 
пока безъ опредълешя 5 и В, ВыуЪето того, чтобы опредЪлять ихъ 
для каждаго отафльнаго случая, пользуются эмпирическими 
формулами. Мы приведемъ эмпиричесмя формулы, давныя Ху- 
дяковымъ въ его книгВ „Детали. Машинъ“ 1890 г. 

Прежде всего, по опредълешямъ теоретической п практнче- 
екой механики, слфдуетъ: 


передаточное 
число, 


ТДЪ: ® угловая скорость колеса 

‚ радуеъ 

2 чнело зубцовъ 

и чиело оборотовъ въ минуту 

М =: Ру == передаваемый момеять. 

Значки 1 отновятея къ одному колесу, значки 2 — къ дру- 
гому. 

Для чугунныхь колес шатъ & опредфляетея любою изъ елж- 
дующихь формулъ въ ииллииетра. 


"Р.Р Ми = Ми... 


п .. . (@3) 


(94) 


г выражено въ метрах, прочуя длины въ миллиметрахъ. 


мм, 


2 2а 


(95) 


у пгазн им, ,. . о (96) 
еб, 


ГДЪ М чнело передаваемыхь колесомъ паровыхъ лошадей 


Величины с и 3, даютея такою табличкою 


при ® =60 100 150 200 250 оборотовъ въ мин. 
‚= т 13 0,7 29 на 1 квадр. вре 
„26 3 35 5,25. 


Соотношене мея 
ково: 


ду № и разоматриваемыми величинами та- 


.п.Р . _ 
00 Усе 6%, 


60. 


если " выражено въ миллиметрахъ, ибо за одинъ обороть точка 
приложевя силы Р (точка окружности) проходить путь 2=". Зая 
оборотовл, то есть въ 1 мпнуту, путь этоть будеть 2=г.п. ВЪ 
секунду онъ будеть Работа въ секунду силы Р въ кило- 
грамметрахь (если Р выражено въ килограммахт,) будетъ НЕЙ 
Мощноеть № въ паровыхъ лошадяхь будеть; 

.п.Р 

1006 


Тогда формулы (92) (98) (94) (95) (96) примуть боле про- 


стой видъ. д 
ф = 1,18 у» 


е= азов / 


иг 


э* 


Но этими формулами можно пользоваться только ири й = 60. 
При и >> 60 слвдуеть примБнять формулы (92) (96). 
Толщияа а вуба опредъляется затЪмь ио формул: 


а= 0,4168... - (8). 


Все это относится только къ чугуннымъ колесамъ. 
Для колееъ изъ другихь матерьяловь толщина зуба опре- 
дьляется по толщии зуба чугуннаго колеса по формуламъ: 


толщина желфанато зуба — в -- ола 
. стальнато —„ а, == 0,6 а 
„ бронзоваго „ = = 12а 
. деревянваго „ = а = 1846 


1Магъ деревяннаго колеса & = в Га, -- 0,1 == 24а — 1,15%. 

Опредвливъ по этимь формулам па, дзлимъ окружность 
2=" колеса на (, если получается дробиое чиело, то беремъ бли- 
зкайшее къ нему цфлое чиело и припимаемь его за 2; При 
каждомъ изъ р дБленй начальной окружпоети пало построить 
зубецт.. 

Дия этого надо умфть строить трохоийы, если пользуемея 
епособомъ Камуса или развергывающя окружности, если поль- 
зуемея способомъ Эйлера (см. 8 62). 

8 168. Вычерчиван!е колеса, зацфпляющагося по развертыва- 
ющимъ. По изложенным выше правиламъ опредфляють число 
зубцщевъ и дЪлять па это чиело 
пачальную окружноеть колеса, 
При одной изъ точекъ двлеш 
строять боковой профиль аб 
(фиг.189). Лучше это сд®лать на 
особомъ чертеж, на которомъ 
проводять затЪмъ ратусомъ 

и 0,281 
окружноеть выступовъ и рад\у- 


фиг. 199. соъ х— 0,861 
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окружность виадинъ. Эти окружноетн ограничивають ту часть аб 
развертывающей, которая предетавляеть еобою боковой профиль. 

Подыскивають моныткилие подходяний радуеъ (растворъ 
нирвуля} и центръ той круговой дуги, которая ближе всего под- 
ходить къ этому профилю. Пуеть этоть центрь будетъ &. Ве 
таые центры будуть лежать 
на окружности опиеанной изъ 
центра С’ колеса (фиг. 190) 
ращусомь равнымь 


ей 


Чертимь эту окружность 
на тлавномъ чертежй. Ставимь 
одну ножку циркуля на эту 
окружность такт, чтобы, при 
растворени циркуля равномь 
Ка, другая его ибунка попала 
въ одно изь дфленн! пачаль- 
ной окружности. Описываемт 
дугу, ограничнваемую окруй:- 
ностями впадинъ п выступовь. Пронзводимь тащя построеня 
(зертнмъ такыг дуги) для каждой точки. дВлешя начальной окруя- 
пости. Это дёлается однимъ растворешемъ циркуля и можеть быть 
одЪлано быетро. Подучаемъ лЪвые бока вефхъ зубцоевъ. 

Чтобы получить правые бока, постунаемъ та! опредфляемъ, 
и0 указанному выше, толщину зубца и откладываемь ее отъ 
каждой точки дълешя вправо--—но начальной окружности, Взявъ 
нрежнее растворене циркуля, проводимъ правые бока такъ, чтобы 
оли проходили чрезъ точки, полученныя отложенщемь толщины 
зубца. 

Каждый зубець завершается дугою окружности выетуповъ. 
Каждая впадина — дугаю окружности виадинтъ. 

$ 169, Вычерчиваше колеса, зацфиляющагося по рулеттамъ. 
Производится такъ-и:е, съ тою только разницею, что строитея на 
сеобомъ чертеж боковой профиль, соетоящий! изъ двухъ рулетть. 
(Напримфръ: гнпоциклюпда-внадина, эпициклоида-выстунъ). 

Каждая изъ нихъ замфияется своею круговою дугою, оты- 
скиваемою оцытнымъ путемъ (пробами). Поэтому получается не 
одна, но дв№ окружности центровъ этихъ дугь на главномь чер- 
тежфь. ЗатЪмъ кажлый бокъ чертитея двумя дугами. 

8 170. Полный чертежъ. Обыкиовенио вычерчиваются оба, иа- 
ходящяся во взаимномъ зацфиленье колеса. Тогда вычерчивается 
при полюеЪ и кривая зацфиленя. Она служить повфркою пра- 


Фиг. 190. 
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зильности чертежа, такъ какъь всф точки сонрикосновена зуб- 
цовъ должиы лежать на дутЪ зацфиление 

$ 171. Дуга зацфиленя и предфльныя числа зубцовъ. Дузою 
зацфилен!я называется путь, проходимый точкою соприкасави 
начальныхь окружностей въ точенш того времени, пока кахая 
либо пара зубцовъ находится въ сцфплелти. Надо отличать дугу 
зацфилешя отъ кривой зацфиленя (8 169). Совершенно поиятно, 
что сцфилеше между колесами пи на одно мгновеще не должно 
прекращаться: т. е.: нрежде чмъ пара зубцовъ, находящнуся 
въ ецфплент, разиЪфиится, друга нара должию сифтитьея, Слф- 
довательно: дуга зациваеня не должна быти, меныне ига. 

Чтобы, въ каждом частпомъ случаБ, можио было удовле- 
творить этому условю, необходимо умфть опредфлять дугу за- 
цвпаленя. 

Назовемь дугу запфиленя буквою У, шагъ буквою &, высоту 
выетуша зубща буквою # и передаточное число, т. е. отношеше 
больштаго радтуса кь меньшему радрусу сцфиченныхь колесь 
буквою К: ' 

Начпемъ съ опредёлешя дуги Х для колесъ Камуса. 

Пусть Одни О'4 = м будуть ра- 

усы (фиг. 191) тЪхь всиомогательныхь 

круговъ, которые мы катимъ но началь- 

нымь окружиостямь, когда вычерчиваемь 

нрофили зубцовъ. Такъ какъ соотвЪтствую- 

‘ие между собою профили вычерчиваются 

‹ одною и тою же точкою вепомогательной 
окружности, то, пока эти нрофили нахо- 

дятея въ ецфилеяи, точка нихъ соприхо- 

сновешя находитея на вспомогательной 

Фиг в окружности, т. е. точка эта двилются, во 
т" время движеня колесъ, но дугЪ вепомога- 


тельной окружности. 

Тажь напр: еели зубцы начшпають епфилятлея въ точЕЪ а, 
а расходятся въ точьЪ 5, то точка ихъ соприкасащя проходить 
сначала дугу «А по окружности радуса ", а посл дугу АР по 
окружности радуса >, 

Понятно, что а ееть точка пересбчешя вспомогательной 
окружноети О съ наружною окружностью колесо С’, т.е: съ 
окружностью радуса В'--&№, а точка $ есть цересъчене произво- 
дящаго круга О’еъ окружностью радуса ВА, 

Не трудно видфть, что длнна кривой зацВиленя, то есть 
пуги а4$ пронденнато точкою соприкасаня зубцовъ, во время 
ихъ епфилены, равна дани дуги зацВалевня. Дъиствительно, 
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когда точка соприкасашя зубцовъ совпадала съ точкою сонри- 
касашя пачальныхь окружностей, зубцы касались друтъ друга 
свонмн срединамп, т. е. тогда точка 4’ выступа А была па ли- 
ши цептровть 06". Слёдовательно, пока точка соприкасашя зуб- 
цовъ онисала, на неподвижной плоскости чертежа. дугу 46, точка, 
соприкасанёя начальныхь окружноетей описала на той же тиюе- 
кости дугу АА’, но дуги АВ и А'А равны по длин, такъ какь 
профиль &5' есть эницикаюнда, вычерчиваемая точков 2 круга О", 
когда катимъ этотъ кругь безъ скольженя но окружности С. 
Подобнымъ образомь убфдимея, что дуга а4 равна А”А, а такъ 
какъ, по опродфленю дуги занфилевя, она должна равняться 
суммВ дугь А" н А'4, то и выходить, что Х = в4 -- 45. 


Изъ треугольника СФО’ иуЪемъ 


Е веник 0’ 
или 
ЗВ о-в 2 (В-- НН сов 0 = (ВН) и 4 — е08 0%) 


наи 


, 
ОЕ ный (2) 
откуда о 
5 @) 
и дуга __ 
Аф =: эм атеят уст» Юй 
зи” )н 
Подобнымь образомъ изъ треугольника С’вО получимъ: 
дуга А 
дак еи / ВЕ А 
ЗЕ Э, 
СлЁдовательно: 
> о р ЗЕ-РЮЙ о ей ВЯ 
— 2 атезт А >) т >” атез у -у) р 


Въ частномъ случаЪ. когда производящия окружности бу- 
дуть вь два раза меньше начальныхь, будемъ имьть: 


> == № ат у 


Высота # зубцовъ бываегь не велнка въ еравнены съ рад}- 
усами колесъ, поэтому крайшя точки а п $ пути, проходимаго 


+ В лись у Е 
4 
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точкою соприкасаня зубцовъ, веегда лежать близко оть ллнш 
центровъ, а потому, безъ значительной ногрЪиности, можно въ 
иредыдущемь выражен взять, вмЪфето дугЪ, ихь еинуеы и 
тогда получимъ формулу: 


_ Д/ек- лв Пот яЕ 98), 
У- в“ Убе" 98) 


Положимъ, что >И и что п есть число зубцовъ на ма- 
яомъ колесЪ, тогда, иолагая передаточное число равныхь К, будемь 


имЪть: 
ы К 


В-.й- БВ — ний — 0,23 # 


слфдовательно 
С 6281 /Жи - 0,28= 10.28 4/@-Р028юК 
+ . К . , 99). 
> ГУ Е эт 1 у“у ЕР (93) 


Полезню замЪтить, что первый члень второй части поелЪд- 
пяго ‘уравноня представляегь ту часть дуги Х, которая прохо- 
дитея, лока выстунь доланаго колеса васиетея впадины менынаео, & 
зторой членъ —ту часть этой дуги. которая ироходится, пока 
впадина большати колеи васпетен выступа Неныиато. 

Для того, чтобы зацфилене не прерывалось, дуга Х должиа 
быть не меньше шага & Въ практик однако часто требують оть 
зацфпленя большей нлотноети, а нменно: требуютъ, чтобы въ 
постоянномь сцфилениг было пе меньше двухь паръ зубцовъ, а 
для этого нужно, чтобы дуга Х была меньше 2. 

Вводя это посяфдиее услове, не трудно, помощью формулы 
(99), кайти что 


{1,008 + 1,003) Е = 2,008 вели я 
(0,952 -Р 1,075) = 2,077 5 
(0,993 -- 1,106) {=- 2,0291 
= (0,906 - 1,140) Е 
(0,901 ++ 1,188) # 
х= (0,888 | 1155) (== 2,043: 


мымы 


Изъ этой таблицы видно, что чиело зубцовъ на маломтъ ко- 
десЪ выходить тьмъ мепьше, чфмъ боле передаточное число К, 
но ‘полное число зубцовь зацъпленя (сумма зубцовъ обоихь ко- 
лесъ} увеличивается съ увеличещемъ К. 

ЗатЬмъ видимъ, что дуга зацфиленя холько въ случаЪ рав- 
выхь колесь располагаетея симметрично относительно лини 
центровъ, ири неравныхь же колесахъ большая часть этой дуги 
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лежить по ту сторону линш центровъ, гд® впадина большаго 
колеса касается выступа меньшаго: а такъ какъ повревдейя 
зубьевъ всего чаще бывветь тогда, когда они проходять чаеть 
дуги, лезашую до линш центровъ, то, въ разсматриваемомъ нами 
занфиленль вЪроятность поврежден будеть меньше, когда ве- 
дущимъ колееомъ будеть меньшее изъ двухъ сифилениыхь колееъ. 

Бели оть колесъ потребуемь, чтобы запъилене ихь только 
не прермвалюсь, то нри А = {1 найдеумь, что на каждомъ изъ 
колесъ можно одфлать по 8 зубцовъ и тогда дуга зацфиленя 
будеть еще боле шага. Въ практикЪ, однако, менЪе 12 зубцовъ 
не дблають- 

Перейдемъ теперь къ опредфленю дуги зацъплешя Эйлеро- 
выхъ колесъ. 

Прежде вого должно ламфтить, что величвиа этой дуги 
зависить оть избраннаго, значения для угла у, составляемаго ли- 
нею центровъ съ общею нормалью къ зубцамъ: уголь же этоть 
должшю избирать по возможности больнимъ, чтобы избфжать 
санищомь сильнаго заострешя зубцовъ на оконечности и елиш- 
комъ сильнаго утолшеня ихъ при основанш. Положимъ, нанри- 
УВръ, что мы избрали прямую №№ (фиг. 192) з& общую нормаль 
н, что колесо С’ есть меньшее. Радусъ круга иропорцоналинаго 
начальной окружности колеса С” 
равенъ длин% С”Ъ’, перпенлику- 
ляра, опущеннаго изъ С” на лн- 
ню №№. Основаще #’ этого иер- 
певдикуляра лежитъ на окруж- 
ности (0, для которой СА = № 
веть даметръ, поэтому, для того, 
чтобы пормаль составляла съ 
лиНею центровтъ возможно боль- 
шой уголъ, нужно, чтобы точка 5” 
лежала возможно ближе къ точ- 
КЪ А. Построимъ теперь окруж- 
воеть выступовъ больынаго ко- 
леса С н замфлимъ точку 6 пере- 
сЪченшя ея съ окружностью О; очевидно, что ближайшее поло- 
жене оеновиня  пернендикуляра (”ё’ оть точки А будеть 
имть мЪето тогда, когда 5’ совнадаеть съ $. Сафдовательно 
‘ирнмая №№, проходящая чрезъ точки А и 6 должна быть принята 
за общую нормаль. Поетроимъ теперь наружную окружность 
меньнаго колеса и замфтимъ точку а пересбченя ея съ нор- 
малью №№ Соглаено сказанному въ $ 182 чаеть аАв пормали и 
будегь кривая зацъплевя равная дугф запилевня. 


Фиг. 192. 
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Изъ треугольника 54С получаемь: 
(В-- №) = В? -- А -- 28. АЪеозз. 
вы ов юь= ай р 2в. 0х, 
но паъ треугольника сё 4 имфемъ: 
вр = =. 


поэтому в 
ею аа Че -аЯ ( На 


откуда 
Е- 


1-1 


ай = . (100). 


Изъ треугольника С’Аа имЪемъ: 


(№ — В? Де |- 28°. Ла 05 
или 


(2В’ АА ЗАВ. д 
елждовательно: 


м ев-нив= 


ИК 0.28 у д 0.28 . . . (101. 


эк: 

Эта послфдняя формула даеть намъ полную дугу зацфизе- 
и, а формула (100) опредфляеть ту часть этой дуги, какая 
проходитея, пока выступъ большаго` колеса касается впадины 
меньшаго. 

Вводя услоше, что въ поетоянномъ соприкосновеши должно 
быть не меньше двухъ паръ зубцовъ, помощью предыдущихь 
формуль соетавимъ слвдующую табличку; 

при К — 1, № = (1,003 -- 1,008) # — 2,006 вели н -= 33, 

2, Х = (1,075 + 0,943) 1-- 2,018 „ п=- 83, 
Ее (1,093 -[ 0,906) 009 „ 


6, Я == {1.114 - 0,886) = 21 „ 
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Ивъ этой таблицы видно, что, при К баянакомъ къ едннвиЪ, 
колеса ЭНлера мало отличаются оть колесъ Камуса, но, при боль- 
шихъ значеняхь для К, разница въ чистЬ зубцовъь дЪлаетея 
значительною, а нменно: колеса Эйлера требуютъ болынаго числа 
зубновъ и, слфдовательно, выходятъ бол®е громоздкими. 

Дуга запФиленя располагается также несимметрично отно- 
сительно лили: нентровъ, по большая чаеть этой дуги прохо- 
дится тогда, когда выстуть болыпаго колеса касается впадины 
меньшаго, а потому колеса Эйлера болфе обезпечены отъ поврож- 
депи!, когда ботышимъ колесомь ведется меньшее, что чаще 
встрёчается въ практикз. 

$ 172, Сравнеше способовъ Эйлера н Камуса. Изъ всего сказаи- 
наго выше относительно колесъь Эйлера и эпицикяоидальныхь 
колесъ должно заключить, что ва сторояЪ первыхъ колесъ имз- 
ются слдуюзИя выгоды: *) 

1) Весь зубецъ очерчивается одною кривою, которую легко 
вычертить непрерывным» движещемь. 

2) Форма зубща на одномъ колееф не зависить оть размЪ- 
ровъ другаго колеса, почему одно колесо можеть вести нФеколько 
других. 

3) Направлене нормали пе мФняется во время движеня, 
оть чего п давленюе на зубецщъ остается поетояннымъ. 

4) При нисколько неправильномь расположении осей колесъ, 
т. в. когда еси поставлены пъеколько ближе или же далфе одна, 
оть другой, чЪмъ это олёдовало-бы, зацфилеше оетается пра- 
ВилЬНымЪ, но только въ течент времени меньшаго того, въ про- 
доснненй: котораго одна пара зубщовъ остается въ сцфилеши, 
т. е. не на веемъь протяжении дуги ®. 

5) Когда большее колесо есть ведущее, что чыце иметь 
УЪетго въ практик, въ колесахь Эйлера часть дуги зацбпленя, 
проходимая до лин центровъ, менфе остальной части этой дуги, 
а это несравненно лучше, нежели въ обратномъ случаЪ, когда 
зубцы до лннйг центровъ проходять болынй! путь, & нослЪ ли- 
щи центровъ меньший. 

Такимъ образомъ можно сказать, что во воъуъ отношешяхь 
ходеса Эйлера лучше колесъ Камуса, за исключешемъ только 
случая, когда передаточное число К значительное, такъ какъ въ 
этомъ случа колеса Эйлера, при одинаковой плотности зацфиленя 
съ колесами Камуса, выхолять значительно большихь размфровъ. 

8 173. Серия колесъ, Иногда нужно бываеть нмфть возмож- 
ность измЪиять нередалочное число Ро въ машинф установкою 


=) См. курсъ практической механики профессора Еявевича, 
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однихъ колесъ вмфсто другихъ. Тогда надо имфть такое собран 
колеет, въ которомь каждое колесо могло бы правильно зац®и- 
ляться со веми остальными. Для этого веЪ входищя въ таное 
собраше (серно) колеса должны имФть одтить и тот же шагъ №. 
ри этомъ получаются формулы: 


Е 


Чнело Е пазываетея модулель зацетленая. 


= Е 


Икогда беруть: 
высота зубца й, = Е, 
глубина впадины №, — 1,25 Е 


8 174, Изготовлеше колесъ. При поготовасши зубчатых ко- 
лееъ не нужно вычерчивать полнаго колеса, Достаточно вычер- 
тить два сосфдне зубца и приготовить зекало (ша- 
блонъ) въ видЪ рЬзца абоей (фиг. 193). Е 

Такимь рЪзцомъ нарЪфзають колесо на 060- 
бомъ станкЪ, поворачивающемь колесо на одинъ 
шагъ поел окончаня каждой нарЪфзки. 

Или нарЪфзають зубцы фуезероиъ, 

Фрезеромъ называется рЪБ- 
жущее колесо. Онъ уестраи- 
вается такъ: отливають ТЪло 
вращеня изъ етали (фиг. 194), 
боковая поверхность котораго 
ограпичена профилемь афедеу. 
На пемь дфлають зубцы съ 
весьма острыми краями (въ 
технологи металловъ объ этомъ говорится подробно). Затфмь 
фрезеръ закаливають н вставляють въ фрезерную машину, въ 
которон фрезеръ, служаний рЬжущимь орудемь, быстро вра- 
щается. Фрезеромъ и варЪзають колесо, поставлеяное на особый 
станокъ, въ которомъ оно поел каждаго нарфза поворачивается 
ка одинъ шаръ. 

Бели колесо отливамть, то пользуются опять рёзцомъ пли 
лучше сказать болванкою очерченною по профизю абе4ей (фиг. 193), 


«фиг. 198. 


Фиг. 194. 
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1 Рю образують зубцы въ опонь (форм приготовленной изъ зем- 
лнетыхъ вещестяъ). 

$ 175, Формула Савари, Прежде чЪутъ перейти къ комиче- 
скимъ моалееамъ, необходимо дополнить теорю зиыендрическихь 
колееъ нзученемъ общаго соотновещя между радувами кри- 
визны сиБпляющихея мезглу собою зубиовъ, такъ какъ способы 
Эйлера и Камуса пе единствепно возможные; для нахождещя же 
другихъ сиособовъ необходимо имфть знакометво еъ душою этого 
дьла съ формулою Савари. 

Пусть С и С’ суть центры начальныхь окружностей сифи- 
ляющихея между собою колееъ (фиг. 195). 

№№ общая нормаль къ профилямъ со- 
прикасающихся между собою зубца нерх- 
няго колеса и зубца нижняго колеса. Цен- 
тры кривизны зубновыь очевидно УТЖЕНЫ 
находитьея на общей нормали МХ. Какому 
усломю должиы удовлетворять профили 
яубновъ, чтобы общая имъ нормаль прошла 
чрезъ точку Я и въ сльдующее за симъ 
угновен{е? Нусть В и В” будуть т точки 
пачальныхь окружностей, которыя въ слф- 
дующее за симъ мгновеше придуть па 
ани центровъ СС’. Попятно, что дуги АВ и АВ’ равны по 
длин, такъ какъ окружности катятся безъ скольженя. Пусть 
АВ — АВ’ -- 4». Пусть точка О будеть центромъ кривизны 
кривой ат» въ точкЪ м и 0” центрь кривизны кривой ая’ 
въ точкЪ м. Радусы кривизны От и О’и обозначимъ чрезъ р 
и р’ а разстояще точекь А и м между вобою чрезъ 4. Если 
проведемъ прямую ОВ до ветрЪчи въ точкЪ я съ кривою ау, 
то прямая эта будеть нормалью къ кривой въ точкЪ и, тякъ 
какъ двЪ смежрыя нормали кривой переезкаютея въ нейтрь 
кривизны; подобнымть образомъ (’зВ’ есть также пормаль къ 
кривой а’. 

ели въ то мгновеше, когда точки В и В” придуть на лиш 
‹центровъ, общая нормаль къ профилямъ зубцовъ будеть прохо- 
дить чрезъ точку 4, то это значить, что тогда лиш Он и ли- 
зщя О’»’ сольются въ одну ирямую, точно такъ же какь Линйь 
СВ и С’В” сольютея въ одпу прямую СС”. СлЪдовательно уготь 
СВО долженъ равняться углу С’В’О’. Но изъ чертежа пе трулно 
зидфть, чта между углами сущеетвуютъ зависимости: 


В+О=А+С 
БО -АНО 


«фиг. 19 
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Вычитая одпо’ равенство изъ другаго, имфя въ виду, что 
< В= < В, получаемь: 


<0О-<8е=<0-<0 
оро=ет о. 


пли 


Чтобы опредфиить мфру каждаго изь этихъ угловъ, прове- 
демъ прямую 42. пернендикулярно къ нормали АМ до встручи 
съ прямою О и съ прямою О’В’, Эту прямую Аб можно разема- 
тривать какъ дугу описанную, или изъ центра О радбусомъ ОА= 
=р— 9, или изъ центра О’ радьусомь ОА = ира въ тоже 
время на эту прямую можно смотрЪть кавз, па прозкцпо, или 
дуги АВ =- @ па линно рерпеидикулярпую къ нормали АМ, или 
дуги АВ’ — 4 ва ту же лин. СлЪдовательно: можемъ написать: 
мЬра угла 


6 40089 
4 


0= == 


мЪра угла 


мЪра угла 


и м8ра угла 


[в 


Здфеь ф ееть уголь между нормалью АМ п лишею центровЪ 
‚8 Ен Е' рамусы начальныхь окружностей 24 и СА. 


Итокъ имфемъ уравнене: 


а ие +е. .. 9%) 


которое аналитически выражаетъ собою то услове, что общая 
нормаль къ зубцамъ, въ двухь смежныхь положешяхь колесъ, 
проходить чрезъь точку соприкосновеня начальныхь окружно- 
стей. Уравнене это называется уравнешемь Саварни, Оно можеть 
служить для опредфлешя формы зубца на одномъ колес\, когда 
форма зубца на другомъ будеть задана, такъь какъ изъ него 
можио опредфлить, напр. р’, еели р будетъ извЪстно, Необходимо, 
однако, помнить, что въ уравнени (102) ресть радуеъ кривизны 
выступа зубца кодеса, коего радрусъ есть В, а р—радуеъ кри- 
визпы ваадины зубца другого колеса н, что, при выведЪ этого 
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уравпеншя предполагалось, что центры о’ и О’ находятся па раз- 
ныхъ сторонахъ нормали, считая отъ точки #2, то есть, что вы- 
тушь и внадина касаютея лругъ друга выпуклостями. Можеть 
быть едучай, когда впадина будеть вогнутою кривою, то есть, 
когда центрь О’ будеть лежать, считая оть точки м, по ту же 
<торону, на которой лежитъ и центрь О выступа. Для такого 
случая, нужно въ уравнени! Савари перемёнить энакъ предъ р’ 
и тогда оно приметь видъ 


. . 403). 


Откуда прямо видно, что к’> р, такъ какъ первая часть 
уравнешя должна быть > 0. 

Наконець, необходимо еще имфть 
вь виду, что формулы (102) и (103) 
отноеятея кь случаю наружнаге защ\- 
племя колееъ. Въ случа же внутрен- 
няго зацфиленшыя, иредетавленнаго на 
фиг. 196, нужно перемЪнить знакъ предь 
В, предполагая что В’ есть рамусь 
менышато колеса, поэтому формула (103), 
которая обыкновенно имфеть мЪсто въ 
случаъ внутрепняго зацфиленя, принги- 


маетъ видъ: 


:|= ... 94). 


Въ формулЪ этой р’ будетъ уже обозначать ражуеъ кривизны 
выступа меньшаго колеса, а р — радусъь кривизны впадины 
большая колеса. Такая перемфна назван для радусовъ ри р, 
въ елучаЪ внутренняго зацфиленя, нотому необходима, что 
больщое колесо имфегь выступы внутри начальной окружности, 
а впадины яБЪ этой окружноети, между тФмъ, какъ у меньшаго 
колеса, выступы, 10 прежнему, лежать выЪ его пачальной окруж- 
ности, а впадины-—внутри. 

Изъ формулъ Савари видно, что форма зубцовъ на одномъ 
изъ сцфиленныхь между собою колесъ, говоря вообще, зависить 
оть размВровъ не только своего колеса, но и оть разм®ровъ 
другого колеса. 

Возможенъ однако случай, когда ращусь кривизны про- 
фипля зубца на одномъ колес не будеть завнефть оть радуса 
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другого колеса. Случай такой будетъь имфть м%ето когда уравне- 
не Савари будетъ разбиваться на два слЬлующихь: 


. (105). 


Когда радтусъ р кривизны профиля зубца одного изъ колеет 
намъ булеть заданъ, тогда радёуеъ р профиля зубца другого 
колеса можеть быть опредвленъ сл8дующимь построенемъ; 

Пусть От = р (фиг. 197) будетъ ражусъ кривизны въ точкЬ я 
профиля ат зубца колеса СА. Про- 
ведемъ чрезъ точку А прямую БВ 
нернендикулярно къ общей нормали 
№№ и соединивь точку О сь точкою С, 
продолжимь прямую СО до ветрЪчи 
съ: этимъ нернендикуляромъь вЪ точкЪ 
2, затьмъ соединимъ точку ДР еъ цен- 
ртомъ 0 второго колеса. Перес®чене () 
прямой 0’ съ нормалью ХХ и будеть 
иекомымъ центромъ кривизны про- 
филя зубца колеса О'’А. Дйствительно, 
назовемъ чрезь х длицу О’ и опу- 
етимъ изъ точекъ С н С” периендику- 
лаяры на нормаль №№, тогда изъ но- 
добныхь треугольниковь РАО н ©ВО 


получимъ: 
АР:АО — СВ: ВО 


или у . 
АБ: (р — 4) — Вяве: [В с08у — ©— 9). 


ГД 4, по прежнему, равно Ат. 
Изъ подобныхь же треутольниковь ДАО’ н С’В’О’ имЪемь: 
АЛ: Аб’ —= С’В’: В' 0’ 
АБ И В’ т 
На х--4-- А’ 008$ 


Предыдупйя двЪ порпорщи дають селфдующую: 


или 


з 


1:29 


МЕ 


— В. Во 


— 45 — 


Сравнивая же это послвлнее выраженше съ уравненемъ (102), 
впдимъ, что 2==%, а этиуь и доназывается вЪрноеть нашего 
поетроеня. 


8 176. Дуга скольшешя, При выводф уравнены Савари, мы 
вВиДЪли, что когда точки Ви В’ (фиг. 195) начальных окруж- 
иостей сольются, на лини нентровъ СО", въ одну общую точку, 
тогда профнан зубцовъ будуть соприкасаться между собою точ- 
ками я и п’, елфдовательно, пока точка соприкосновен!я началь- 
ныхь окружностей проходить по этимъ окружностямь равные 
пути ЯВ = АВ’ — 4, точка соприкасаня зубцовъ проходитв по 
профилю ат путь тмь а по профилю аи’ путь зим’. Еели ока- 
жется, что дугн же и т” равны между гобою, то это будеть 
значить, что зубцы катятся одинъ по другому безъ екольжевя, 
если не дуги эти пе будуть равны, то разность ихъ дастъ намъ 
Фузу скольженая, т. ©. путь проходимый на зубцахъ скользящимь 
трешемъ въ эдементь времени. 

Назовемь дугу скольженя чрезъ 4, для ея опредЪленя 


имЪемь выражене 
р и}. 
—4 Ру’ 


да == ит зи — 6. 4 Ч 


но мы видЪли, что $ = 46 


зф цоэтому 


1 1 ОЕ Е: 
@ ее { ин)“- (в { =) 4:. , (106). 


Изъ этой формулы заключаемъ, что зубцы катятся безъ 
скольжены только въ тоть моменть времени, когда 4 —- О и, что 
прн равенств» обстоятельетвъ, наружное зацЪилен{е даетъ большую 
работу для трея на зубцахь, нежели задфилеше внутреннее, 
такь какь’ дуга 4, въ случаЪ перваго зацфилетя, пропорцю- 
нальна сумуЬ Е + г. а въ случаЪ втораго зацфилешя — раз- 


в 
—в: 


ности р 


Коничесыя колеса. 


$ 117. Способъ Тредгольда, Нами было указано, что при 
совпаденй вершинъ у лвухъ конусовъ они могутъ катиться одияъ 
по другому безъ относительнаго скольжещя точекъ, лежащихь 
па соприкасающихея между ©обою образующихъ. То же самое 
услоше, очевидно, должно быть выполнено и въ конической 


`Делодк, -- Пректячеекая метанява. ю 
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вубчатой передачЪ. Нуеть о@ п 0ё (фиг. 198} будуть пореефка- 
юпяся оен 2 валовъ, между которыми должна совершаться зу0- 
чатая передача. Тогда съ обоими зубчатыми колеезии мыелелно 
о ПОЛАТЫ быть связаны 2 конуса ае и фе, имбю- 
о ще и общую образующую со и общую вер- 
шипу 0; при раввомЪрномъ вращалельномъ 
ь) движени колее тав!е конуеы бу; дуть катиться 
5: одинъ по другому без» скольжешя. Эти ко- 
й ‚| нусы называются начальными. Ихъ наибольний» 

й радиусы, т. е. ав и бе называють тогда радйу- 

Фит. 188, ани комическилт молевь. Соприкасакашяся 
между собою точки окрузнностен са и св остаются все время на 
поверхности сферы, описанной изъ точки о, какъ изъ цеятра 
радусомь ее. На этой же сфер должны были быть выполисты 
п профили зубьевъ коническихь колесъ подъ условемъ сохра- 
веня на окружностяхь ае и 4 одипаковой скорости. Исллбы 
тайе профили были получены, то для образовал рабочей 
поверхности зубьевъ, разсуждая теоретически, оставалось бы 
только заставить по обоимъ профилямь двигаться ирямыя 
пивиь, все время проходяния чрезь точку о, т, ©. общую 
вернеину начальныхъ конусов’ тогда и эти воничеевя ловерх- 
ности, оставаясь въ соприкосвовени одна ©ь другой, точно 
также удовлетворнян бы условйо правильности заиЪфиленя. Но 
выполнеше искомыхь профилей на сферической поверхности, 
которая не можеть быть развернута въ нлоекость, предета- 
вляла бы значительныя затруднешя. Ноэтому ребгольдь (Тгед- 
504) предложиль дяя устранешя этихь затруднени при- 
ближенный споеобъ вынолношя профилей. Омъ пользуется въ 
этомъ случаЪ тЪмъ обстоятельствомь, что точкы дуги йев рае- 
полагаются но об сторопы оть с весьма близко въ точкамъ ка- 
сательной 96 саБдовательно, на небольшомъ нротяженпигтотъ с 
поверхности сферъ безь большой погрЫшности могуть быть за- 
мфнены поверхностями повыхъ двухъ конусовъ — одного съ вер- 
шиной #, ражусомь основашя бе и образующею ей, а другого еъ 
вершиною у, ращуеомь основыя ае, образующею 9. У обоихь 
этихъ конусовъ-—обнця оеи еъ соотвфтевенными начальными ко- 
нусами, и оби они касаются къ еферЪ №6 по окружноетямь ав 
и 2е. Эти конусы называются дополнительными КЪ начальнымъ, 
потому что углы прин вершинахъ у тфхЪ и друсихь дополняют» 
другъ друга до прямаго угла. Для образования профилей зубьевъ 
коническихь колесъ но способу Тредгольда поверхности дополни- 
тельныхь конусовъ тиу развертывають въ плоскость, проводя 
окружности {и ет; ихъ принимают за начальныя окружности 
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цилишаричесьи волесъ еъ радувами №, уе п полюсемъ ©. и 
вычерчивають на пнхъ тф или другю нрофили еъ шагомь кои- 
ческаго колесл, т. с, съ тёуЪъ шатомь, который зубцы имфютЪ на 
окружноетяхъ ис и фе. Посл этого поверхности дополпительныхь 
копусовъ лолжны быть снова свернуты Такъ, чтобы ок} ности 
6 и ст совиадали съ са и 6), и образоване поверхноети зубьевъ 
послфлустр отъ движевя прямой, которая все время проходить 
чрезь точку © и скользить по приближениымь профиляугь, вы- 
полненнымь на конусахь $ и у, касательныхь къ ней. Этотъ е- 
собъ получемя профилей дасть результаты, очевидно, тъмт 
болЪе точные. чЬмъ значительнЪе отношеню радуса ое сферы 
къ шагу зацфилены, 


Глава ХЕ 


Трене зубчатыхъ колесъ и винтовъ. 


8 178, Относительное движене. Для опредфленя трея зуб- 
чатыхь колееъ припомнимь иЪкоторыя теоремы хинематими, 
именно понят объ относютельноиь двшженги, 

Представимъ себф пофздъ, идущЁ! со скоростью 9, и вЪ 
одномъ изъ вагоновъ — копдуктора идущаго по вагопу съ относи- 
тельною скоростью #', очевидпо, что скорость ш кондуктора по 
отношеню къ рельсовому пути будеть: 


ое о". 


р 


Откуда 


=: 0-9, 


Назовемъ; скорость пофзда и сноростью уносяшаго движеня; 
относительную скорость, съ которою кондукторъ пдетъ по вагону, 
*' скоростью относительнаго двшженя; абсолютную скорость кондук- 
Тора относительно рельеоваго пути ю схоростью абеолютнаго двм- 
эженши. Можно выведенную выше формулу 


= шо 
представить схематически такъ: 


относит. -= абсолютн. — уносяш. 


Этоть законъ распространяется и на вращательныя движешя. 
$ 199. Сложеше вращешй около взаимно - пересфнающихся 
осей, Пусть данное твердое тъло совер- 
шаеть безконечно малое врашщене около 
оен ОА (фиг. 199) со скоростью ® п въ 
то-же время еовершаетъ безконечно малое 
вращене около оси ОВ, со скоростью '. 
Пусть уголь ЗОВ = Посмотримь, ве 
слагаются ли эти два вращеныя въ какое 

ль вибудь одно. Назовемъ положительными 
Фиг. 199. тая вращешя, которыя кажутся совер- 
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ающимноя но направлешю чаеовой стрФлки наблюдателю, емо- 
трящему съ конца оси по яаиравлени къ 0. Положимъ, что 
% И" оба положительны. 

Отложикуъ: ОА ; ОВ = о. 

Поемотримъ, какой путь пройдетъ, велёдетые совокупности 
нашихь двухъ врашен!, какая нибудь точка {! пъ течени йез- 
конечно малаго промежутка времени (&. Опустниь изъ С пер- 
пендихуляръ Са на ОА и перпендикуляръ (8 на ОВ. 

Вращеще ® уводптъ точку С нодъ плоскость чертежа на 
разстояше 


Ст. о 
Вращен!е ®’ поднимиеть точку С надъ плоскостью чертежа 


на ризетояню 


Для того, чтобы С осталось неподвижною, необходимое и 
достаточно, слВдовательцно, выполнен услов! 


о. (а — в. ($. 


Еели (7 ложить въ вернинЪ нараллелограмиа АОВС, то: 


® (а лощадн 40ВС 
в". $ = нлощади АОВЕ 


п тогда выведенное выше усломе 
©. бе='. (№ 


удовлетворено. Отсюда слфдуеть, что всё точки, лежащя на 
дагоналн ОС параллелограмма построеннаго нами в’, непо- 
движиы. Слбдовательно, если сложене ® И ®«' приводится къ 
вращению, то ОС будетъ осью равнодьйствующаго вращеня, Если 
ОС есть ась равиодВйствующаго вращеня, то, опустивъ изъ В 
периендикуляры ВР на ОС н ВЕ на ОА. получимъ: В, какъ на- 
ходящаяся на оси ОВ неподвижна, слфдовательно ея перемЪ- 
иене равно нулю. Между тёмъ вращеше « и равнодЪйствующее 
вращеше О стремится, каждое въ отдфльноетн, перемфетить 
точку В, именно: 


© на разетоян® 9. ВК 
ш на разстояне ь. ВЕ. 


Но эти перехьщешя претивуноложны п равны Въ Томъ 


случаЪ если 
8—0 
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ибо тогда, . 
о. ВЕ = АабВО 


о. ВЕ — аСВО. 


Птакъ: равнодьйствующее врилценйе равно, ц по величин и опт 
направлен, багонали параллелограима построенкаго на воставля- 
ющихь вращенять. Не трудно видфть, что отсюда (изъ треуголь- 
пика 40, папримЪръ) вытекаеть формула; 


у 


0с: 40" -- 08° —204. 00.095 (180 — е). 


25. о’ о... 
такъ какъ; 


$ 180. Треше коническихь колесъ, Пусть (фиг. 290} Од и ОВ 
о суть осп зацфиляющихея между собою кони- 
ческихъ зубчатыхъ колесъ. Пересфчемъ началь- 
ные катки колесъ сферою, описалною изъ точки 0 
взаимнаго пересБчешя осей. Получимъ въ ©%- 
| чение два круга, взаимно касающеся въ полюеЪ Р 
и два зубчатыхь профиля. Пусть: 
№ давлеше зубца на зубець по общей 
нормали; 
45 элементь, проходимый точкою соприкосновешя профилей 
но профилю одного зубца: 
43’ элементъ, проходимый точкою соприкосковенёя профилей 
но ирофилю другого зубца; 
? дуга, проходимая полюсомъ Р по какой либо изъ началь- 
ныхь окружностей, пока данная пара зубьевъ находитея 
. въ воприкоеновент. Эта 6 должна быть равна 1нагу ко- 
леса, если требуетея, чтобы постоянно находилось въ 
соприкосновении пе менфе одной пары зубцовъ; 
{= коэффищенть треня скольжешя; 
= дуга пройденная полюсомъ Р по номальной окружности 
оть вступлешя зубцовъ въ соприкосновене; 
ги» радрувы колееъ; 
4$ относительное вращене одного колеса, относительно дру- 
гого около полярной оси ОР; 
у пернендикуляръ, опущенный изъ Р ка образующую, по 
которой зубцы (не начальные конусы) соприкасаются. 
Не трудно видЪть, что 


Фиг. 200. 


треше = {№ 
элементарная работа трешя = {№ (4-— 4'). 
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Работа трешн за вее время еоприкоеновемя данной пары 
зубповъ 


=. — в) 


Средляя велнита трейя 


— р хе 4). 
Л 


Интеграть распространяется па дугу екольженя. 
мфтимь, что: 


42 ат = уф. 


Отноентельное вращеше 42 (согласно 8 177) слагается изъ 
вращент! 


ГдЪ в уголь между осями колесъ. Поэтому выведенная ныше 
средняя величина трея равна 


$ 
Гео у а 
„ 


$ 


Приблизительно можно положить 
Ху — РВ», 


гдЪ Р давлеше но касательной ыъ пачальнымь окружиоетямъ. 
Тогда средиее трене равно: 


рии 
ру" 


ры 
= РЗ 


Но мы видЪли, что можно положить 5 равнымъ шаху. 
Софдовательно: 


тдъеиг' — чиела зубцовъ. 
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Поэтому среднее трее будеть: 


УТ 


Такова формула, по которой вычисляется треше конических 
зубчатыхъ колееъ. 
$ 181. Трене цилиндрическихь зубчатыхь колесъ, Полагая 
въ (108) 
[6 


. (08). 


получим для цилиндричеекихь зубчатыхь колесъ формулу 
среднее треве равно: 


1 1 
=Р [— й 
юг +2) еее 999). 
если зацфплене внъшиее. 
Если зацфилен внутреннее, 10 
в — 1800. 


Тогда, средне треше равно: 


1 1 
=} -#) ду 9). 


2 


Если зацфилене происходить у колеса съ рейкою, то ра- 
дусь г’ рейки равенъ безконечноети, поэтому $ — 0. Поэтому 
дзя колеса съ рейкою среднее трене равно: 


еее 


$ 182. Треугольная винтовая нарфзка. Представим себ% ци- 
линдръ (фиг. 201) и ва немъ винтовую лино. 
Можно ваять равнобедренный треугольникъ абе 
и, приложивъ его къ цилиндру такъ, чтобы 
основане ас шло по образующей, точка а нахо- 
дилась на винтовой лин!и, вести этотъ треуголь- 
никъ такъ, чтобы илоскость его постоянно про- 
ходила чрезъ ось цилиндра, точка же а оста- 
валаеь постоянно на винтовой диниг Тогда 
движешемъ треугольника вырфжетея въ про- 
етранствЪ тЪло, называемое треугольною винтовою 
нарьзкою. Приготовленный изъ какого нибудь 
матерьяла цилиндрь, воставляюцИЙй одно цёлое съ такою на- 
рЪзкою, называется виззнолиь съ преугольною чарозкою. 


Фиг. 20} 
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Онъ обыкновению составляеть винтовую пару съ воотвЪт- 
ственною гайкою. 

$ 183, Прямоугольная нарфзка. Можно вести прямоугольникъ 
абе@ (фиг. 202) по цилиндру такъ, чтобы сторона ай прилегла къ 
циаиндру, плоскость прямоугольника проходила чрезъ ось ци- 
линдра, точка а скользнла бы по виптовой 
линнь Движенемъ такого прямоугольника обра- 
зуется. прямая винто- 
вия нарезка. 

Цилиндръ съ иря- 
мою нарЪакою назы- 
вается винато.иъ въ пря- 
зюю нартзкою. 

Онъ  составляеть 
винтовую пару съ со- 

Фиг. 202. отвЪътетвенною гайкою, Фиг. 203. 

$ 184. Треве винтовъ. Предетавимъ себЪ неполвижный виять 
и на немъ гайку, врашешемъ которой можно поднимать какой 
нибудь грузъ, вфеъ котораго вмЪотЪ съ вЪсомъ гайки равенъ @. 
Пуеть {фих. 203) 

№ давлене нарФзки винта на нарфзку гайки; 

Р вращающее увие, приложенное горизонтально но каса- 

тельной къ цилиндру въ точк® М; 

7 коэффиненгь тренёя скольженя. 

ИПроведемъ: касательную МА къ винтовой линиг, образун- 
щую МА винтовой поверхности получаемой движетемъ верх- 
ней стороны равнобедреннато треугольника, дающаго треугольвую 
парЪфзку. Точву А на нрямой МА уффаьмемъ такъ, чтобы каса- 
тельная ("4 къ поперечному сфчепио цилиядра была 


БА=Ь. 


Ъ о 
а 


Проведемьъ чрезъ 4 горизонтальную плоскость. 

Такимъ образомъ мы получили тетраэдрь АВЕ. 

Пусть 3 -= МВИ = угау наклонешя образующей винтовой 

поверхности нарфзки: 

а = МАП углу ваклоненя касательяой къ горизонту. 

Онустимъ изъ И пернендикулярь СТ на плоскоеть 4МВ. 
Пуеть Т основаше этого перпендикуляра, лежащее въ плос- 
коети АМВ. 

Разсмотримь силы, дЪйствуюнИя на точку М нарфаки винта. 
ОнЪ будуть: 

49 = часть груза дЪйствующая на точку 2 

ЯХ = часть давлешя дйствующая на точку №: 
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МХ — часть еплы тремя, дЪйствующая на точку М; 
Р = двигающее усилю; 

44— направлена внизъ по вертикальной образующей; 

ЧМ = направаена по прямой параллельной ГУ; 

ТМ .- направлена по касательной МА. 

Можно установить между этими силами два уравиешя. Пер- 
вое изъ нихь, получимъ, выразнвъ, что, при равкомфрномъ дви- 
жение винта, сумиа вевхь радотьь, лв вренй прохожбеня точкою М 
элементирнаго пути т М, равна нулю. 

Пути проходнмые за это время точвамн приложеня силь 
ло направлению самыхь спль будуть: 


Путь приложешя 4@ 
„ „ ах 
„ » ах 


Сльдовалельно уравнене работь булетъ; 
Р— Дух. 9 — ДЕ.зеа 0... 


Интегращя распространяется на всю парфаку. По интегри- 
ровани получимъ: 
Р— 4. ща — [Ушеа-0..... (19. 


Другое уравнене иолучимь выражая, что суниа прозкуй 
«аль вилъ на наную нибубь прямую, напримЪръ на ось цилиндра, 
равна нулю. Получимъ. 


Уах. оз ОМ) — Га — Дим. оз (АМО) =0 
откуда, обозначая уготь О№чрезь $, нолучимь 
@— Упр [Хто 09. 
х 9 


тр — 7зта 


Отеюда: 


Ветавляя въ (113), получимъ: 


р. ша 1:9 


биз ратаусова 
шнЕ: 
Р=0 я 4... @. 
эф — [та 
Вывето угла $ введемъ уголь 3 помощью слфдующихь со- 
ображен!. 


Визьмемь начало координать въ точьЪ 0. Примемь ("1 за 
ось =; СВ ла осьу: СМ за ось г. Тогди уравнеше плоскости АМВ, 
отеБкающей на этихъ оеяхь отрфзки СА, СВ, СМ будеть: 


и 2 
са св Тон. 0 
нь 
аи 
ба 
ВР -в 
ИМ — 9 


П (116) обращиетея въ: 
пра УЗ 2 а, 
Нормаль этой паоекоетн составляеть съ оеями координать 
уголь, коепиусъ котораго равенъ 
1 
Ув р! 


Этоть уголь МОУ есть 90% — ф. Поэтому 


ру = 


Ветаваяя въ (115) получимь: 


р ца [еовз ут а Е 


97 трата 6 


Воть каково отношеше дЪйствующаго по касательной въ 
внутреннему цилиняру усимя Р къ противедЪйствио, направлен- 
ному по оси винта, принимая во внимаше треше винта, если 
нарЪзка треугольная. 

Съ уменьшешемь 3 уменьшается, какъ видно изъ (117), 
усиме Р потребное дая преодолЬШя противодЪйствя @. Наимень- 
шая величина отношеня 5; будеть при 


4 
8—0, 
то есть при прямоугольной нарззк®. Тогда: 


Р ща 
= ее: 0. 
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Называя чрезъ $ уголъ трещя, такъ что 
— 9% 
получимъ изъ (118) для прямоугольюй парЪзки: 


о -ве+о еее (4% 


Благодаря свойству преодолфвать наибольния осевыя со- 
противлещя прямоугольная нарезка употребляется въ тЬхъ елу- 
чаяхъ, гдф випть является частью движущаго механизаю, Напро- 
тивъ того въ винтать служащихь для скрюп. ченля частей мапиигь 
или здан слВдуеть употреблять треугольную наръзну. 

Если нарфзка треугольная, но уголь а маль (въ винтах 
по системь \УИВжог а с < 30), то можно подъ радикаломъ 


отбросить &уа. Тогда: 
р _ ца геев 


9-1 да. 53 
Полагая 
{лее В = 58 
получимъ для обыкиовеппыхь виитовт еъ треугольной нарфзков 
о = ие+9 ....... 9). 


8 185. Треше червячной передачи. Это треше можно, съ до- 
статочнымь приближешемъ, разсматривать кавъ слагающееся изъ 
винтоваго тренёя и зубчатаго трены, если разематривать зацзп- 
леше винта съ колесомъ канъ зацфилене рейки еъ колесомъ. 

Пусть @ полезное сопротивлене на начальной окружности 
колееа, тогда для преодольшя его надо. благодаря зубчатому 
трен, приложить н%еколько большую силу @'. именно такую, 
которая выводится по формулЪ (11), такъ что; 


ЗатЪмъ вводя внинтовое треше по формул (119), нолучимь: 
9 (8-6) 


1— 


Р- Чи =@ 


Птакь: 
ыа—@9 
4... (9 


Глава ХИП. 
Динамометры. 


$ 186, Обыкновенный динамометръ. Въеами съ гирями можно 
измБрять только вВеъ, то есть силу, направленную вертикально. 
Для`пзмБрешя силъ, направленныхъ какъ бы 
то ни было, служатъ овобые приборы, назы- 
заемые динамоиетрами, Проствйпий динамо- 
мегрь (фиг, 204) состоитъ изъ упругой пла- <> 
етинки АВСР, несущей на себЪ два выстуна 3 в 
аи которые соединены помощью шарниров А 
съ неремычкою м. На этой иеремычкЪ насажена, 
стрёдка и къ динамометру ирпльлань циферблать съ лвлешями, 

Положимъ, мы желаемъ. измВритр знягу лошади -— снзу, съ 
котирою лошадь тянет» телфгу. Для этого мы зацЪпляемъ ко- 
нець В динамометра 8 крюкъ валька, отъ котораго пдутЪ 
постромки лошади; конець-же Р динамометра зацфилиемь за те- 
лЬгу, такъ что тяга лошади передается чрезъ динамометръ. Ири 
этомъ упругая пластинка растягивается въ нанраваени: ВР и ежи- 
мается въ направленит 10, велфдетве чего етрфлка отклопяетея. 

Дбленя на циферблать наносятся при самомъ изготовлени 
динамометра такъ. Подвфшивають динамо- 
метръ за конецъ В и надфвають на копецъ В 
равличныя гири, вЪсъ которых и отувчають м 
по соотвЪтетвеннымь отклонещяме стрёлки 
на ниферблатЪ. 

$ 187. Записывающ динамометръ Сакка. 
Для большаго удобства устраивають тав!е ди- 
намометры, которые ззнисывають свои пока- 
зашя, которыя затфмъ могуть быть прочитаны 
въ спокойномъ состоянм, & ке во время пере М 
движешя, когда за показащями стрБлки трудно 
усльдить. Однимь изъ лучшихь динамо- 
метровъ этого рода можно признать дннамо- 
метръ Сакка съ роликомъ (фиг. 205). Этоть «риг. 


Фиг. 204. 
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инеструменть соетовтъ изъ шарнирпаго восьмисторонийка; мезглу 
сторонами -Ёи В помфщается спльная спиральная пружина, внутри 
которой проходить закрёпленный па сторонф 4 и проходяний 
сквозь оБошко сторопы В стержень. Стероны С и 2 едБлави въ 
вилф треугольниковъ. Оть С пдеть штанга С2Ё, несущая на своель 
отросткЪ каранлмыиь М. На Р уетроенъ барабанъ №. из который 
навертываютъ нолосу бумаги равдЪленной на квадратные мнлли- 
метры. Барабанъ этоть соединенъ червячкою перелачею еъ роли- 
комъ К. па который намотана прикрфиленная къ нему одипмъ 
концомь бичевка. 


Во время измфренй! динамометръ зацфпляють одним кри- 
комъ завалекъ песулий поетромки, другимъ, напримЪръ, за ллутЪ. 
Рабо\И заставляеть лошадь талцить посредетвомъ валька н ди- 
намометра плугъ, а свободный копецъ бичевки оть ролика за- 
крфиляютъ за колышекъ, вбитый въ землю. При удалеши плуга 
еъ динамометромъ оть колышка. бичевка смативается съ ролика, 
вельлетые чего роликъ вращается и ириводить во вращеше ба- 
рабанъ. Передача разсчитана такъ, что при проходф каждаго 
метра плугомъ карандангь проводить на барабан черту въ { сан- 

тиметръ. Оть растяженя же динамо- 


Ы: метра карандашъ идеть по барабану 
въ перпендикуляриомъ къ уномяну- 
ГА той чертЪ направлеши. При совм%ет- 


Фиг. 206, лоуъ дфйстви ролика и динамометри 

получается кривая, абециесы которой 

пропорцюнальны пути пройденному плугомъ, а ординаты пропор- 
пональны тягЪ (фиг. 206). 

Не трудно видВть, что элементарная площадь, ограниченная 
кривою, осью абениесъ п сосфяними двумя ордпнатами, пропорц!ю- 
нальна элементарной работЪ. Площадь же, ограниченная криво. 
оеью абециесъ и какими нибудь двумя ордннатами, пронорио- 
нальна работЪ за еоотв®тетвенное время. ДФля эту площадь на 
разотояще межлу крайними ординатамн, получимъ среднюю ве- 
личину вевхь ординатъ, пропорщюнальную гребней тяг. 


$ 188. Нажимъ Прони, Изъ весьма уногочнеленныхь снаря- 
довъ, служащихъ для опрельлен!я мощности (числа № паровыхъ 
лошадей} паровой машины или вообще какого либо враацающагоея 
вала, самый проетой это нажнмъ Ргопу. 

На конець О главнаго вала паровой машины надЪ®вають 
нажинмь, состояний (фиг. 207) изъ двухъ деревяняыхъ подушек? 
изъ коихъ верхняя иметь два отростка. Подушки прижимаются 
къ валу подвиичиващеуь проходящих еквозь нихъ болтовъ. 


Оть стенени найшмаюя подушекъ на валъ, пакь будеть 
видно ниже, результать измфренйя зависить только в томт 
отиошен. что ирн слинжомъ слабомъ нажал пажимъ не ока- 
эжеть никакого втяе 
ня ва число оборо- 
товъ вала. 

Чтобы важимъ 
не производиль пол- 
ныхъ вращени, подъ 
отроетки подетавля- 
ются козлы Ан В, 

ИзмЪрене производится такъ. Подвнячивашемтъ болтовъ ири- 
жимають подушки нажима довольно сильно къ валу. Вельдетве 
этого нажимъ увлекается трешемъ вала и напираеть на А, Тогда 
ив вонецъ отростка № накладывають грузъ до тёхь поръ, пока 
дЬйствю груза не уравновъеитея съ дЪйствемь трешя. При нф- 
которой енаровыЪ. управляя и грузомь и зажимными болтами. 
можно доетитнуть того, что важимъ не будеть не только напи- 
рать пи на одинъ изъ козловъ, но даже п прикасаться къ нимъ. 

Необходимо, чтобы во время измБрешя мапишна не пропана- 
дила никакой полезной работы, кромф преодолЪшя треня на- 
жима. Если маншне лЪлаеть 180 оборотовь въ минуту, те надо 
класть такой грузъ, который доводилъ бы ее до 150 или даже 
до меньшаго числа оборотовъ. Но доведемъ ли мы её до 12 
оборотовъ большимъ трузомъ или до 150 мепьшимь грузомъ, 
результаты будуть одняаковы. 

Пуеть; 
 онредфляемое чнело паровыхъ лошадей: 

число оборотовъ въ минуту при дЪйетвиг нажима; 

Р сила даваемая валомъ на его окружности въ Вод» 

г ращусъ вала въ миллиметрахь; 

Ру моменть вала; 

@ въеъ груза и несущей его чашки въ КЙорт. 

4 плечо этого груза въ миллиметрахъ; 

@' вЪсъ нажима въ АНоуг. 

4 плечо этого вфса въ миллиметрахь = разетоян нентра 
тяжести нажнив отъ вертикали проходящей чрезъ центръ вала. 

Имфемь по формул (97) параграфа 167-то 


Фиг. 201. 


4, А. 


Но нажимь поворачивается въ одпу сторону моментомъ 
Р» 
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въ другую сторону онъ поворачивается моментомъ 


1 - 9. 
Слфдовательно, при равновфейт нажима, 
Р= 9-94. ...... 9). 
Вставаяя въ (97), получимъ: 
9: -- 9" 
КЕ Е АНИ 


60.75.1000 


Величины: я, 9, 9’, 4, 9’ легко измфрить п по нимъ по- 
мощью (128) опредфлить №, 
Моменть опредфлится формулою (122) 
МЕР 99+ 907... ... 99 
Изь (97) п (124) выведемъ кетати соотношене 
_25и. М _ 
60.15.1000 


х= 


Нажимьъ прони неулобно употреблять при № > 30: перего- 
рятъ подушки. Ю теоря его не только знакомить ближе съ 
формулами (97) и (195) имфющимм самое капитальное значене 
въ практикЪ, но и даеть основане для понимая дЪйствя вся-. 
кихъ другяхъ измфрителрныхь приборовъ онредфляющихь №*), 

$ 189. Способъ Навье. Вместо нажлуа Прони можно поль- 
зоватьея для опредЪленя мощностн пращеня вала (вели опа не 
особенно велика) ремлемъ и обыкновениымь дипамометромъ, 
описаннымь въ 8 185-омъ. Перекидывають ремень чрезъь шкивъ 
закрфпленпый наглухо на валу, мощность вращенщя котораго эже- 
лають опредфлить (фиг. 208). Конець 4 ремня 
прицфапяють къ крюку динамометра Л), дру- 
гой крюкъ котораго укрЬтхяють неподвижно; 
на другой конець В ремня навЪшивають 
етолько грузу, чтобы уменьшить число обо- 
ротовъ вала въ минуту до опредьленнаго 
чиела я (это и произвольное чиело, подчи- 
ненное только тому условю, чтобы оно было 
значительно мельше числа оборотовъ нала 
непроизводящаго никакой полезной работы и 
не замедляемаго тренемъ ремня АВ), Распо- 
ложить ремень нужно такъ, чтобы вращене 


*) Узеличивая Ф придетея, для достижешя динамическаго равновьем 
нажима, затянуть болты, велъдетье чего уменьшится й. Ово уменьшится на- 
«толььо, что получится то-же №, ЗдЪеь иамнеше 9 компенсируется изынещцемъ п, 
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шкива стремилоеь поднимать грузъ какъ это указано на чертежф 
(Фиг. 208) стрфлкою. Обознамая чрезъ 9 грузь, привЪшаиный ца 
кониь В ремня, трезт Р натяжеще, покаываемое линамометромъ 
чрезъ Г треше ремпя о шкивъ, пмфемъ: 


@—Р=Е. 


Вели ^ радусь шкпва въ метрахъ, то мощность вала № въ 
паровыхъ лешадяхъ будетъ 


2 ®-ь 


Для опредълешя большгихь мощностей ремень можно замф- 
нить желфзною подосою и, какъ это дфлаль Вейсбахъ, пометить 
въ точкЪ А точку привЪеа груза лесятичныхь вЪфеовъ. 

$ 190, Трансмиссюнный динамометръ Гашетта. Иногда тре- 
буетея опредфлить мещноесть, передаваемую отъ двигателя къ 
хакому нибудь етамву. Въ такихь саучаяхъ эта передаваемая 
мощность изм ряется особыми динамометрами. называемыми тране- 
мнесюнными. №ъ такого рада динамометрамъ принадлежать д- 
хамометричеений безлень Галиепипа. Отъ состопть изъ безмени АСВ 
{фиг. 209), къ которому 
помощью вилки В под- 
въшивается  подшии- 
никъ зубчатаго колеса 
ЕЁ. Съь колесомь ЕЁ 
нахолятея въ зацфиле- 
в; два колеса Кн Х, 
изъ которых одно вр: 
щлетея двигателемъ, а 
другое передаеть дви- 
жене станку оказывающему сопротивлене 9, дЪйствуюниее по 
окружности ищива Л соединеннаго пеизифняемо съ колесомь №. 
Двигатель даеть силу Р дёйствующую ио окружности шкива м 
пензифняемо соедпненнаго съ колесомъ К. 

Примемъ елВлующия обозначешя: 

а = ращусь шкива М: 

$ — радуеъ шкива 2; 
рамусъ колеса К; 

у рамусь колеса №; . 

В — сила, съ которою зубцы колеса А’ давять на зубцы ко- 
леса ЕЁ. 

сила, еъ которою зубцы колева М давять на зубиы ко- 
леса ЕР. 


Делм». - Ирактиченсая метавнка. 


Фиг. 209. 


В 


и 
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Изъ равенства моментовъ нмемъ: 


в_ № 
Я 
в % 


г 
Для равновьея колеса ЕР необходимо елфдуетъ 
в=Е. 
Слфдовательно грузъ, дЪйслвующий на безменъ въ точкЪ В, 
будеть 
А=В-- Ва. 


Эта сила 2 опредфляется безмВномъ; эная ве имземъ: 


Ы РА 
РВ... (88. 
СПИ Е 
=... -.. 03. 


Если ® = чиело оборотовъ въ минуту колеса К, то мощ- 
ность передаваемая станку будеть опредфляться по формулЪ 


а.й.Р 
0.75 


Подставляя, вмфсто Ра, его значеше изъ (126), получимъ: 


5 сс 028) 

Эта формула, однако, не точна, потому что при вывод ея 
мы не’ обратили внимаше на треше частей динамометра. Въ дЪй- 
етвительности А всегда немного менже И, велфдстые чего Е 
немного бонзе 2, мощность же вычисляемая по формул (128) 
немного менфе лЪйствительной. 


Дия получешя точной величины № поступають такъ; пола- 
ГАЮТЪ: ” 
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тдЪ р подлежащее опытному опредълею число; затфмъ полу- 
ЧИМЪ 


Отеюда: 
Ра’ — Фу 
ее. (129). 
Ра -- Фи 
ДЬлаемъ предварительный опыть прилагая къ динамометру 
заранфе навфетныя и уравновЪшиваюцияся ва немь силы Ри ©, 
по которымъ и опредфляемъ р изъ формулы (129). ЗатВмъ, узнавъ 
ТакнмЪ образомъ свойственное данному динамометру чиело в, 
опредфляемь помощью его передаваемую мощность по формулЪ: 


Е 
ХО... 8. 


8 191. Трансмисеюнный динамометрь Уайта и Батшельдера. 
Уайть (\ВИе), замЪнивъ въ динамометрь ГРашечта. лобовыя 
колеса коническими, получить 6о- 
ле компактный динамометръ, кото- 
рый потомъ еще улучшенъ быль 
Батшельдеромь и теперь имфеть 
видъ, иредставленный на чертеж 
(фиг. 210). 

Здъеь ередиее колесо динамо- 
метра Гашетта замфнено двумя 
коническими колесами В и В. 
На коротьй конець оси этихъ ко- ‚Фиг. 210. 
лесъ надфвается противовЪеъ С, уравяовЪиивающи! тяжесть 
длиннаго конца 2 этой оси, длинный-же конець В этой оси 
служить безменомъ (на него надЪфвается гпря измВрающая дЪй- 
стве нрибора). Боковыя колеса и шкивы динамометра Гашетта 
замфнены колесами Я и В, и шкивами 5 и 8. КромЪ того на 
оси ВВ падфты холостые шкивы 8’ и &,, на которые переволять 
ремпи, когда зыводять динамометръ изъ передачи. 


Глава ХИЕ 


Механическая работа человфка и 
ЖИВОТНЫХЪ. 


$ 192. Общия замфчаня. Сила человЪка и животныхь упо- 
требляетея для сообщеня движеня машинамь—какъ и друмя 
вилы природы. Только подечеть мускульной силы содерниь въ 
себф много эмпирическаго, потому что мы здфеь имфемъ дфло 
съ фимологическими процессами еще недостато'ню выясненными. 
Болфе всего въ ммниниомъ дёлЪ употребляетея мускульная сила 
человька, лошади, вола, мула и осла. 
$ 193. НаивыгодиЪйлНя величины. Благодаря особепиостямъ 
строешя этихъ организмовъ они дають наибольшее число кило- 
грамметровь работы ири нЪкоторыхъ ностоянпыхъ для каждаго 
нидивидуума величинахь: 
® силы, приложенпой къ машин и доставляемой двига- 
ющимъ органомъ жнвотнаго. 
с скорости двигающаго оргапа *). 
+ числа часовь работы въ сутки, ечитая только часы дЪН- 
ствительной работы, но не Часы отдыха, передвижешя къ 
Ъету работы и проч. 


Напримфръ для вебхъ упомянутыхъ организмовъ: 


{== 8 часамъ въ сутки. 


Такъ что, заставляя работать зеловЪка пли животное боле 
8 часовъ въ сутки (механически). мы нолучимъ въ первые дня 
большее чиело килограмметровъ, но векорВ оно значительно 
утеньшится п етанеть менфе того, какое получилось при воеьми- 
часовой работ®. Конечно, отдьльные индивидуумы способны на 
больнее, но мы даемъ-ередшя цифры изъ болышнаго чнола на- 
блюдепий. 


*) Въ метрахъ въ чевунду. 
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Изъ большато Чнола наблюден Горстнеръ составиль слф- 
дующую таблицу, глЪ: 
4 вЪеъ организма (человЪка или животнаго) мь килограм- 
махъ. 
Е число кплограмметровт, даваемыхь въ секунду. 
4, число килограмметровъ, даваемыхь въ еутки, ири восьми- 
часовой работЪ. 


Е тяга, ноказываемая динамометромъ въ килограмм. 
9 Е в В 3% 
Человёкь. .. 1 14 0,70 и 316900 
Лошадь. .. . 375 56 125 0 2,016000 
Воль. .. . , 800 56 0,10 4+1 1297200 
Осель . . . . 180 35 0,70 27 192000 
Муль. .. . . 250 47 1 5 1497000 


$ 194. Правило Машека. Что будеть, если мы будемь отету- 
пать отъ. наивыгодаЪйшихь величинъ, если 
вмфето постояннаго # возьмемь какое нибудь Р 
. „ в „ . о 
2 


В 


Механика не можеть дать отьта на этоть вопроеъ: онъ, 
блатодаря вмышательству физюлогйь еще очень теменъ. Прихо- 
длится изь множества паблюденНй устанавливать эмпирическе 
законы и формулы. Для сравнительно неболынихь отетупленй 
оть ен { даеть удовлетворительные результаты саЪдующее 
праволо чешекаго ученаго Машека. 

ри данноль увеличещи (или уменынени на х процентовь 
одной изъ величины ‚с, Ь надо обе остальные унёеньиасть (пан 
увеличить) вез совокупности на столько-жее процентовь, чтобы зюлу- 
чаипь лучиёй изъ остающижея въ возможности результатовь. На- 
иримфрь: уменьшимь {=8 на 25°, то есть будем работать пе 8, 
а только 6 часовъ въ сутки; тогда для лучшаго результата (лля 
нанбольшаго числа килограмметровъ въ сутки), можно, напри- 
м5рь, увеличить скорость на 5 процентовъ п тягу на 20 нро- 
центовъ такъ, чтобы совокупность увеличеши была 20 5 ==25; 
опять 25%. 

$ 196. Фориула Машека. Боле точные результаты (ири не- 
большихь отклонешяхь оть Ё, е,  даеть формула Машека. 


Р-ь [т (и... (81. 


ес { 


При большвихь уклоненяхъ отъ А, с, & ни правило, ни фор- 
мула Машека не годятся. Лошадь, (для которой # = 56 — почти 
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4 пудамъ тяги на динамометр®, при 8 часовой работб и еко- 
роети 1,25 въ секунлу)-— можеть въ течени нфеколькихъ секундЪ 
напрягаться такъ, что нокажеть на динамометрВ 32 пуда. Чело- 
ВЪкъ, для котораго # == 14 (меньше пуда) — можеть свободно нод- 
нять 8 пуда. 

8 196. Дополнительное правило Машека. Изъ многихъ наблю- 
ден Машекъ еще вывелъ елЪдующее правило. 

ели машина, не преодолюваощая полезнаго сопротивленя, 
требуеть приложеня къ рукояткв силы В, то наивыгодныииее 
бюйстве, при которомь будеть совершено наибольшее чиело кило- 
грамметровь полезной работы при нагрузкв машины полезнымь со- 
яротивленемь *) будеть при приложеви силы 


РЕЬЬА. уе 08}. 


КромЪ того, для различныхъ приводовъ, то есть приепособ- 
зенёЯ принимающихь на себя мускульвую силу, будутъ различ- 
ные Е сиё. Это мы и раземотримъ. 

$ 197. Тяга каната по горизонтальному пути. Если человфкъ 


поднимаеть грузь помощью блоковъ, идя по горизонтальному 
пути и таща канатъ, то 


Е] 
— 6 часовъ въ сутки. 
.4, — 180000 КПорттет. 


въ сутки при 6 часовой работЪ. 
Ч№мъ большее число людей тянуть, тмъь меньшее дЪйстые 
доставляеть каждый человЪкъ, ибо онъ же и м5шаеть сосФду. 


$ 198. Вытягиван 6 ведра изъ щахты за канать. ЗдЪсь нужно 
перехватывать руками канатъ, волЗдстые чего рука, придержи- 
вающая канать, пока другая рука его перехватываеть, устанетъ, 
не производя ни одного килограмметра работы. Ноэтому здЪсь 
получаежь малую величину: 


А = 80000. 


$8 199. Работа на коярь. Копромъ называется приспособлен, 
состоящее изъ двухъ вертикальныхь брусьевъ съ ходящею между 
ними тяжелою гирею, называемою бабою, Отъ бабы идеть канатъ 


*) То асть, когда мы заставимъ ве исполнять ту работу, для которой ова. 
предназначается. 
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перекинутый чрезъ блокь и развфтвленный на нфеколько вере- 
вокъ; рабоч тянуть за эти веревки и подипмаютъ общимн уёи- 
ями бабу, потомъ быетро оелабляють тягу (отдаютъ веревки); 
баба падаетъ и ударяеть сваю, для забивки которой въ землю и 
употребляется конеръ. Здесь 

подача =— высотЬ подняыя бабы == 1,2 тег. 


Р=и 
4 == 58000 


$ 200. Непосредственный подъемъ и опускане бабы за ру- 
воятки. 

Профессорь Негшаии замфчаеть, что весьма важное значе- 
не имфеть перодичность работы и отдыха и приводить елЪду- 
ющес наблюден!е: 4 работника поднимали за 4 рукоятки бабу въ 
56 ЕПост. и онускали ее. Всявй! разъ поднимали на высоту 1,25 
тей. Производили 34 нодъема въ минуту; но при этомъ поель 
хаждыхь 260 секундъ работы слфдовалъ отдыхъ въ 266 секундъ. 
Получилась высокая работа: 


7 4 = 178520. 


У насъ выфето 260 секундъ служить пфеяя „Дубинушка“. 
Желательны точныя измфрешя. 


$ 201. Кривошилъ. НапвыходнЪйлий нремникъ мускульной 
силы чедовфка это кривошиапъ (вралциемая 
рукоятка). Для того, чтобы золь удобно было 
работать, его надо устраивать такъ, чтобы 
вращаемый имъ валъ А (фиг. 211} быль 
на высотЪ 80 саптиметровъ оть пола, иа 
которомъ стопть рабоз и чтобы ручка 40 -\—- 
была въ 40 сантиметровъ длины. 


Здъеь 
#10 КНобг. въ ноправленш 
движешя руки; 
=. г = ше, 
#=8 
А — 200000. Фот. 211. 


Е ё 


8 202, Рычагъ. На пожарныхъ трубахъ, напримвръ, человъкъ 
работаеть рычагомъ. - 

Рычагь удобенъ для работы тогда, когда его точка опоры 
находится на высотЬ 80 сантиметровъ (высота бедреднаго верт- 
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люга) надъ поломъ, на которомъ стоить рабоч. Угодъ размаха. 
не боле 60°; хорда дуги, проходимой руками == 1 тет. Тогда: 


А == 143900. 


$ 203, Тяга лошади. Запряженная въ экинажъ или въ какое 
кибудь сельекохозяйственное оруде лошадь преодол ваетъ только 
трене колесъ а дорогу или полезное сопротивленте, для котораго 
предназначено оруще, а не тяжесть экпийжа пли орудя. 

Для того чтобы везти тельгу; которая вфонть вмФегА съ 
трузомь 50 пудовъ, пб шоесе, лошадь производить, какъ это 
показываеть дньамометръ, горизонтальную тягу пудовъ въ 5. 
Для провоза той зе тольги съ тёмъ же грузомъ по худой до- 
рогь потребуется больщая тяга, а для провоза того же предмета 
но рельсамъ — мельшная тяга. При провоз№ по той-же дорог$ тяга 
будетъ т6мь больше, чЪмъ значительнЪе нагрузка телВси, ло- 
тому что сь увеличешемъ давлевя увеличивается и треше. 

При 8-часовой работБ лошадь можетъ дать работы тягою 


2000000 ЕПовтатзтефг. 
въ сутки. 


Чьмъ горизонтальнфе идутъ постромки (иди оглобли, или 
дышло) тёмъ большую горизонтальную слатающую даеть тяга 
лошади, & именно эта-то горизонтальная слагающая и везетъ. 

Но при плохой дорогЪ или даже на мостовой переднимъ 
холоеамь приходитея бвапрестанно въфажать на пригорки илу 
камни; для этого надо какъ бы приподинмать передокъ, нужна 
еще вЪкоторая вертикальная слагающая, которая будетъ тЬмъ 
больше, чЪмъ больше изклонъ постромокъ (оглобель, дышала). По- 
этому на совершенно гладкой дорогь горизовтальныя постромки 
самыя полезныя. ЧВмъ хуже дорога, тБмъ большую пользу до- 
ставить подъемъ передняго копца постромокт. 

$ 204. Конный приводъ. Конный приводъ состоить (фиг. 212, 
213) изъ вертнкальнаго вала, оть котораго 
идуть нию крвиюе бруеья, 


Фиг. 212. Фиг. 213. 
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водила, Къ водиламь ирипрягаются лошади, которыя ходать но 
круговой дорогЪ н вращаютъ этимь вал снабженный зубчатою 
передачею на рабоч я машины, (напримфръ, на молотилку). 

Приводы бываютъ высоке, въ которыхъь нажи ник вала 
„вращается. въ подпятник$, а верх въ особомь очи, устроеннаго 
въ потолкЪ наввса, зашищающаго лошадей оть дождя. 

Бывають токже низке приводы, въ которыхъ верхний ко- 
вець вала выступаеть изъ тяжелаго чугуннаго стака и находится 
на высотф хомута лошади. 

Зубчатая передача составляющая часть привода можеть 
быть устроена какъ указано на (фиг. 218). Горизонтальный пере- 
даточный валъ б'Р укладывается въ канавку, вырытую въ земл8 
и прикрывается доекою К, чтобы лошади не паткнулиеь на этоть 
валъ, Въ 9 устраивается универеальный шарниръ Гука. 

На приводЪ лошадь, идя но кругу, должна дфлать меньине 
шати ногами ближайшими къ центру и большше ногами дале 
отетоящими отъ центра. Поэтому ей ие такъ удобно работать на 
привод какъ обыкповенною тягою; оттого здфсь получается 
только: 


А = 1150000 
&=45 
в=0,9. 


Коэффииценть нолезнаго дЪйетния привода около 0,8, считая 
все трене до самаго шаринра Гука 9. 

$ 205. Тончакъ. Теперь въ большомъ ходу особые конные 
приводы, называемые тоячакаин. Тоичакъ соетоить изъ колеса. 
(фиг. 214} па ободф котораго едфланы впадивы. Трезъ это колее 
перекидывается, на подобе ремия, система брусьевь связанныхъ 
между собою шарнирами. Шилы шарнировъ выступають съ одного 
бока н могуть зацфпляться 
о впадинами колеса. На 
этихь же ипиахь падфты 
ролики. Устроена весьма 
прочная наклонная плат 
форма, накоторую унираютея 
роснеки той части нодвиж- 
наго брусковате безконеч- 
наго полотна, которая плеть 
надъ плотформой. На эту 
часть подотна ставится ло- 
шадь. Велздотые тяжести 
лошади полотно скользить 
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по наклонной платформЪ и выступы иниювъ, зацфпляяеь еъ коле- 
сомъ, приводятъ его во врашене, а оть колеса работа передается 
какою угодно передачею рабочимь машинамъ. Лошадь ‘привя- 
зывають за уздечку къ периламъ, такъ что она работаеть какъ 
бЪлка въ колесЪ, производя движевя тавя, какъ будто взбирается 
по наклонной платформЪ. 

Наклонъ платформы не должевъ быть болфе 15°. Колесо 
должио быть снабжено тормазомъ, для того чтобы при облегчени 
полезной нагрузки рабочей машины, можно было не допустить 
скороеть топчака увеличиться де прелфловъ неудобных или 
даже опасныхь для лошади, такъ какь скорость движешя брус- 
чатаго полотна завиенть исключительно оть тяжести лошади, 
наклона платформы и приеущихъ данному топчаку безполезныхь 
сопротивлешй и нисколько не зависить оть воли лошади. 

Если желають, работая топчакомъ, преодолфвать различныя, 
смотря по надобности, сопротивленя, то полезно устроить топ- 
чакь такъ, чтобы можно было измфнять наклонъ платформы, 
уменьшая его при легкой работЪ. 

Въ умфлыхь рукахъ топчакъ отличный двигатель и коэф- 
фищентъ полезнаго дЪйствя его можеть быть доведенъ до 0,85. 
Если же не тормозить его во время, или же ноетавить ва топ- 
чакъ, предназначенный для легкой лошади тяжелую, не умень- 
ивъ наклона, то можно погубить лошадь. 

Въ АмерикЪ на топчакахъ работають пе только лошади, но 
и собаки. 


Глава ХУ. 
Классификащя частей машины. 


$ 206, Кратый историчесый очернъ развит!я. теори меха- 
НиЗМОВЪ. 

До начала ХУШ-го столфия еще не различали въ машияЪ 
тТЪхь особых групиъ, которыя мы называемъ механизмами. Въ 
1724 году появиястся такой трактать Генро@?’а, въ которомъ ме- 
ханизмы разематриваются сами по себЪ. Но только еъ основа- 
н1емъ, въ 1794 году, знаменитой политехнической школы въ 
Париж преподаваше учешя о механизмахь выдфляется, нодъ 
вабицемь Мопуе’а и Сагноф, изъ курса общей механики. Въ 1808 г. 
Носйене составляеть программу преподаваемой имъ въ поли- 
техначеской школ теорпг механиамовъ. Этой программ соот- 
вЪтотвуеть сочинеще Ганга и ВеатеониРа: Еззаё зиг [а сотрозё- 
Ной 4ез тасфтег, 1808. Тенальный Монуе клаеспфицироваль 
механизмы, но ихъ способноетн измфнять движение, слЪдующимь 
образомъ: 
непрерывно-нрямолинейное 
перемвнио-прямолинейное 
непрерывио-круговое 
перемЪино-круговое 


неремфнно-прямолинейное 


непрерывно круговое въ $ непрерывно-круговое 
перем ино-круговое 


непрерывно-прямолинейное въ 


перем нно-прямолинейное 


перемфино-прямоланейное въ 
ерем р ы вепрерывно-круговое 


перемВнно-ируговое въ { перемфнно-круговое. 


Такимъ образомъ получилоеь 10 классовь механизмовъ. 
Уже во второмъ издание своей книги (1819) Ганг п Вет- 
сш, замфтивъ песовершенсетво классификащи Монде’а, ввели 
въ раземотрье движеве по какой нибудь кривой, велфдетые 
чего число классовъ возросло до 21. Наобороть Во’диз въ своемъ 
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Тувив совы Че тёеатицие, 1918, равематриваетъь только 6 клас- 
совъ механиамовъ: премники, передачь (сотиииеайетгв), пре- 
образователи, суппорты, регуляторы п операторы (оруде}. Изъ 
этой терминологи и осталоеь до нашего времени, благодаря 
главньйшимъ образомъ работамъ РонееЮ и СогюНя’а, подраздЪ- 
лене машины на: пемникт, передачу и оруде. 

Капитальный перовороть въ преподавание теор мехальиз- 
мовъ произвело вышедшее въ 1834 году зпаменитое сочинене 
Азтрёгга: Езьар зи’ Ча рьозорме Фев зеепсея. Въ этой квигь 
Атрёте говоритъ, что машину слЪдуеть разсматривать пе какъ 
снарядъ, побсредетвомь котораго можно измфнять величину п 
направлен еплы, но какъ снарядъ посредетвомъ котораго можно 
измфнять скорость и направлен движешя. Затфуъ Атрёге виер- 
вые выдфляеть кинематнку, говоря слБдующее: лёменно этой 
нау, въ которой движене разематривается само по себ таким, 
канъ мы его наблюдаель въ окружающиуь наеь твлать и оеобенно 
8ъ енарядать называемьхь наинани,— я даль назван „кинематика“ 
(отъ яучра движение)“. Первый трактать, посвященный невлючи- 
тельно теор]и механизмовъ, принадлежить ИИЙту, именно сго 
Ритециез ор тесйазизт, 1541. Въ этомъ вочипенш ТРИ подраз- 
двляеть механизмы на три класса по отпошешямъ скоростей и 
измфнению направлешя движеня; гидравличесыя колеса и вЪ- 
тряные двигатели онъ не сзитаеть относящимися къ области 
механизмовъ, потому что они суть двигатели. Сиособу. изложеня 
"а нредержнваетея таке бФыйо въ своей СтетаНса аррйея 
аЙе а’Н, 1847. Въ 1849 году Табощауе въ своей Обтетайцие елЪ- 
дуеть идеямъ Атрёгеа, но предлагаеть подраздфлить части ма- 
шины на три класса: систёма рычаговъ, сислема круглыхъ тЬть 
и система плоскоетей. 

Недостатки предложенныхь классификащи побудили Вед%еп- 
Тасвега въ его имфвшей большой успьхь книгЪ [1е Вемевииея- 
теевалзтеп отказаться оть какой бы то ни было класснфикащи. 

Между тьмъ во Франци кинематичесь!е вопросы обеужда- 
лись первоклассными учеными. Въ 1827 году Саие№у въ своемъ 
мемуар биг {28 тонуетен дие реш ртепаге ип зузте бнличае 
®фте, ош аззщей й сепатез сот Нотз*) покззываетЪ, что движене 
нлоской фягуры въ плоскости можеть быть опредвлено, если 
связать движущуюея фигуру съ кривою, которая катится по дру- 
той кривой. Такимъ образомъ, зародышь теори нполодй нахо- 
дитея въ мемуарахь того-же Саиейу, котораго справедливо ечи- 
таютъ отдомъ современнаго анализа. 


*) Овиугез сотрЁез @АцвивЫи Самсву, 2-е вёне, &. УЛ, р. 101. 
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Но у Сан идея полодИ! еще неясно выражена. Полное 
развиме этой пден даеть Сйефек въ своемъ Лтегие 4е уботебче 
ви’ ш сопьб-иеНов Фея потлийьх й рИшыения сошфья тиви иох 

Ватъмь Рокизоё необыкновенно ясно освфтиль геометрею 
результаты аналитическихь работь Еще”а по вопросу о движеши 
твердаго тфла въ своему, сочинении Тавоме повиеИе 4е 1а гово 
Чек сотря (1884) и въ мемуар Менойе ящу Тез ебпея сбтешитее 
зоматез (Логи. 4е шабтаНаме, 1853) Эти труды Роз дали 
толчекъ геометрическому изучен теорш механизмовъ; подъ 
влянемъ Рогизо! появились: тен 4е двботебче аррИциве йа 
гопарттаной 4 тоиоетет, бЧтойЕ (1358); СтбтаНцие, Ветдег 
(1864) и Гуайе 4е тёеаказтея, Нат Че Па бопртйете (1864). 

Появившаяся въ 1874 году. Тйеоейзейе Е тета НЕ профессора 
Еещених составила, эпоху въ развити теор механизмовъ, Эта 
книга, непнеанная прекраенымъ живымъ языкомъ, читается не- 
обыкновенно легко, содержить въ себЪ изумительное богатство 
совершенно нозыхь взглядонъ, здравой критики и устанавли- 
ваеть весьма строго обдуманную класспфикацие. Понятя о кине- 
матической парЪ, кинематической пёни, иринций расшнреня 
цаифъ, обрацени механизма, получениг новыхъ механизмовъ 
постановкою данной кинематической цфИн на новыя звенья, 
строгая клаеснфикещя шарнирныхъ механизмовь, раземотрьше 
машины какъ механизма, имфющаго опредфленную цфль и под- 
верженнаго опредфлевнымъ силамъ, устаповлеше тфенфишей 
связи между нъкоторыми храповыми механизмами и насосами и 
множество другихъ идей, вносящихъ ярёй! свФтъ въ теорю ме- 
ханизмовъ, принадлежить весцьло Аещеаих, воплотившему своп 
иден въ исполненный по сго мысли въ знаменитой мастерекой 
Тощга въ БерлинЪ коллекщи кинематическихь моделей, нахо- 
дящейся въ Берлинекомъ позитехникумЪ въ Шарлоттенбург%, въ 
которомь Веиеаих быль профессоромъ. Въ елбдуюшихь пара- 
трафахъ я попытаюсь дать поняше о ваглядахь Кещшеви» на 
классификацию частей машины. 

Вагляды ДЖешевих были основательно разработаны, и еще 
боле оевЪщены геометрическимь изелдовашемъ, Внимеегомъ 
въ его Рейней Чет КтетаН\, появившейся въ 1888 году. 

Въ конц 1900 года Вешеаах выпустиль въ евЪть 1-ой томь 
своей ТресуеНаейе КлнетаН®. Эта книга безъ сомнфшя уже не мо- 
жеть произвестн такого вмяшя на ходъ развия науки, какое было 


*) Этоть мемуарь быть прелетазлень филомвтичегкому обществу вт, 
1820 году и напечатень только въ 1818 году въ ВиЙебл 4е в Зое пае- 
танцые 4 Ргалее. 
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произведено 1-мъ томомъ; во П-мъ томф Еешеаих боротся про- 
тивъ узко практическаго направлешя въ преподавани практи- 
ческой механики, замфиившато ознакомлене студентовъ съ руко- 
водящими законами манииюстроещя дресенровкою ихъ на воз- 
можно обильномъ, почти автоматическомъ, перочерчиваши имвю- 
щихся въ промышлепности образцовь машинъ. На громадномъ 
количествЪ ниримфровъ машикъ, сушеетвующихъ, работающихь 
и признанныхь самою практикою за лучийя, АЯемевих доказы- 
ваеть практичноеть и вразумительноеть своихъ теоретпческихь 
положен. Книга эта, благодаря отчасти ея современности, чи- 
тается еще съ болышимъ интересомъ чЪмъ Гый томъ, хотя зна- 
чительно уступаетъ ему въ духЪ и сплав. 

$ 207. Критика подраздёленя машины на презмникъ, лередачу 
и оруде. 

Въ 1-омъ томЪ своей кинематики Всшеаих подвергъ прекня 
системы всесторонпей критикЪ, изъ которой выяснилось во пер- 
вихь, что пмемникь и оруще нс составляють необходимыхь 
принадлежностей машины и во вторыхъ, что нъкоторыя чаети 
машинъ весьма трудно причислить къ одной какой нибудь изъ 
категорй: премникъ, передача, оруде. Одинъ изъ убфдительныхъ 
примфровъ, приводимыхь Яешеаит, предетавляеть собою нитка, 
изготовляемая на прядильномъ станкЪ: она служить обрабаты- 
ваемымъ. матераломь но, для того чтобы вытягивалься, скручи- 
зваться и навизаться, ова должна выполнять рядъ такихъ дви- 
жений, для получея!я которыхъ она же служить органомъ передачи. 
Рёло и впрашиваетъ: что же такое предетавляеть ©0бою такая 
нитка — обрабатываемый матер!алъ, передачу нли оруде? 

Другой примзръ: крюкь локомотивнаго тендера, какъ органъ 
дъйствующи непосредственно на передвигаемый локомотивомъ 
пофздь, сльдовало-бы признать по прежней классификацит ору- 
демъ. `Но бывають локомотивы предназначенные для перевозки 
людей. на сволхъ тендерахь. Гд%-же въ такомъ локомотивЪ (еи- 
стема РитНе) оруде? 

Разбирая эти, и мноме друме, примфры Вешеаих приходить 
въ заключеню, что оруде не составляетъ необходимую иринад- 
лежность машины, но существуетъ во многихъ машинахъ, въ 
овобенноетп въ деформирующихъ. 

Изъ многихъ примровъ, приводимыхь Вещелих въ доказа- 
тельетво того, что щуемнакъ тоже не составляегь необходимой 
части машинь, укажемь на часы, дЬйствуюция подъ вшяшемъ 
тяжести гири. Согласво прежней терминологиг за премникъ 
еплы тяжести гири приходится принять цзиь на которой гиря 
подвьшена, Но цъпь можно едфлать настолько тяжелою. что она 
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будеть приводить часы въ движеше своею тяжестью и безъ гири. 
Существеннаго измфнешя не произошло, хотя прежн премникъ 
уничтожен. 

Разбирая таке примфры Вееаиг приходить къ заключеню, 
что машина можеть не имфть преемника. 

$ 208. Оруще и обрабатываемый матералъ накъ нинемати- 
чесная пара, 

Разематривая обтачиване цилиндра на токарномъ станкЪ 
Вещеанх замъчаеть, что обрабатываемый матералъ принимаеть 
мало по малу форму поверхности огибающей относительныя по- 
ложешя рьзца, и, когда работа подходить къ концу, то рёзець 
и выточениый цилиндрь представляють собою врашательную 
кннематичеекую пару. Еше замтнЪе отнощеше р%ёзца и обраба- 
тываемаго матерала, какъ элементовъ кинематической (винтовой) 
цары, при вытачивани внита. Въ строгальномъ станкв и лен- 
точной пилЪ оруде и обрабатываемый матералъ составляють 
поступательную пару. Изъ такпхъ примБровъ Вещваше выводитъ 
слъдуюшее заключене; въ трансформирующихь машинахъ обра- 
батываеёмое тЬло можно разематривать какъ часть звена или какъ 
цВлое звено кинематической нфии, такъ накъ оно составляеть съ 
орудемъ кинематическую пару. 

Другой примфръ: два волокна скручиваются въ `витку; при 
этомъ каждое изъ нихъ принимаеть видъ винтовой лиииЕ и одно 
служить частью обертки другого. 

Винтовой отвалъ плуга составляеть винтовую пару съ отва- 
ливаемымъ пластомъ, и т. д. 

3 209. Машина канъ иеханизмъ. Съ другой стороны Яешевих 
разсматриваеть паръ заключающийся въ паровомъ цилиндр и 
самый цилиндръ тоже какъ кинематическую пару. Крылья вЪ- 
тряка и воздухь, приводящи ихъ въ движеше, составляють 
винтовую пару. Вода дфйетвующая ва водяное колесо и самое 
колесо представляютъ пару аналогичную соединению зубчатаго 
колеса съ рейкою. Между насосами и храповымн механизмами 
Вешегих находить прямую аналогю. Поэтому, съ его точки 
зрышя, машина можетъ быть разсматриваема вмьетЪ съ обраба- 
тываемымъ матераломь и съ тъломъ, дающимъ двигающую силу, 
какъ сложный мехапизмъ, если мы обрашаемъ вяимане только 
на книнематическя ея свойства. 

$ 210. Главныя подраздфленя частей машины. 

Вешевих указываеть на особыя части машииъ, которыя 
обусловливають опредфлепную послфдовательность повторпыхь 
движеш и могуть быть названы распредьлителями. Таковы меха- 
низы, подводящя въ паровыхъ мащинахъ паръ те съ одной то 
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съ другой стороны поршня. Въ строгальной машинЪ распред$- 
лителемъ является механизмь обусловливаюций дашиеше взадъ 
я впередь столика, на которомъ укрЪпляется строгасмый металлъ. 
Въ прядильшяхь машинахъ распредфлителемъ является очепь 
сложный механизмъ, обусловливающуий опредфленную послфлова- 
тельность различныхт, операц!, которымъ иодвергаетея питка. 

Межлу распред®лителями ветрЬчаютея таке, которыхъ над- 
начене состонтъ въ правильномт, подведенйг обрабатываемато 
матерала. Так распредълители Нешеаихт называетъ витателялеи. 
Сущеетвують таке распредфлители дламетрально противуполож- 
нато характера, выводяпце изъ машины обработанный матералъ. 

Въ пфкоторыхь мантинахъ встрфчаютея регуляторы и къ 
нимъ-же Пещевих относить механизмы, своевременно останавли- 
вающе мащину. 

На основани такихъ разсужденй Вешеант устанавливаеть 
такую классификацию главныхъ частей машины. 

1} Главный механизиъ. 

2) Распредъяитель еъ его подраздфленями: иитателемъ п 
отводящимь механизмомъ. 

3} Регуляторъ и его частный видъ механизм, останавли- 
вающ машину. 

4) Передача. 

Первая часть существуеть во всякой машин. Остальныя 
могуть и отоутетвовать, 

Въ паровой машин», папримфръ, главный механизмъ со- 
стоить изъ пароваго цилиндра, поршня, поршневаго штока, ша- 
туна, кривотнипа, вала и подщипниковъ. Распредфлитель состоитъ 
изъ экецентрика, эксцентриковой тяги и золотника. Питателемь 
является насосъ, накачивающ воду въ котелъ. Регунящя ©о- 
стонть изъ центробыжнато регулятора и иаЪ задвижки, запираю- 
щей вритокъ пара въ паровую коробку цилиндра. 

$ 2. Илассифинащя деталей. 

Кромъ того Вешеаих обратилъь внимане на особенную важ- 
ность изученя конструктпвиыхъ частей машины и предложилъ 
сльдующую ихъ классификацию (за полноту которой оиъ виро- 
чемъ не ручается), 


Т. Твердыя детали. 


1) Сиръплени: заклепки, клинья и шпонки, болты, 

2} Детали, составляюнйя звенья паръ: винты, гайки, шипы, 
подшиийики, вкладыши, оси, валы, муфты, простые рычаги, 
кривошипы, сложные рычаги, шатуны, крейцкопфы, катки, зуб- 
чатыя колеса, маховики. 
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И. Детали, относящйяся къ гибкямъ и жидьАмъ звеньямъ. 


1} Гибкая передача: ремни, шкивы, канаты, пфпи, 

2) Детали, сопригаемыя съ жидкими пивлами: трубы, поршни, 
паровые котлы, цилиндры, воздушиые колпаки, краны и клапаны. 

3) Пружины: растягиваемыя, сжимземыя, сгибаемыя, кру- 
тимыя. 


ИТ. Детали въ вид моханизмовъ. 


1) Простые останавливающе механизмы. 
2} Тормаза. 
8) Оцьиляющяся муфты. 


